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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ
Στα μέχρι τώρα μαθήματα στο Πολυτεχνείο, γνωρίσαμε αρκετές διαφορετικές 
μεθόδους ανάλυσης. Ξεκινήσαμε με την γραμμική στατική ανάλυση και συνεχίσαμε με τη 
γραμμική δυναμική ανάλυση. Συνέχεια αυτών αποτελεί η μη γραμμική, στατική και 
δυναμική ανάλυση. Ουσιαστικά αυτή η πορεία της μάθησης αντανακλά την εξέλιξη και 
πρόοδο στην επιστήμη του δομοστατικού μηχανικού. Ειδικά σε ότι αφορά το ζήτημα της 
σεισμικής απόκρισης των κατασκευών αναπτύχθηκε τις τελευταίες δεκαετίες η Στατική 
Υπερωθητική Ανάλυση.
Στη Στατική Υπερωθητική Ανάλυση (ΣΥΑ) τα σεισμικά φορτία αντικαταστάθηκαν 
από ‘ισοδύναμα’ στατικά φορτία. Αυτή η αντικατάσταση έχει ως στόχο τη δραστική 
μείωση των υπολογιστικών απαιτήσεων που επιβάλλει μια μη γραμμική δυναμική 
ανάλυση. Με την αύξηση όμως της ταχύτητας των υπολογιστών, σε συνδυασμό με τη 
χρήση ακριβέστερων προσομοιώσεων της συμπεριφοράς των υλικών σε ανελαστική 
ανακυκλική καταπόνηση και την εφαρμογή προηγμένων μεθόδων επίλυσης και διαχείρισης 
των δυναμικών εξισώσεων ισορροπίας σε σύγχρονα υπολογιστικά περιβάλλοντα γίνονται 
εφικτές σε πολλές περιπτώσεις, πολύπλοκες αναλύσεις οι οποίες προσεγγίζουν πιστότερα 
την πραγματική συμπεριφορά των κατασκευών.
Έτσι περνάμε σταδιακά από την ελαστική ανάλυση στη μη γραμμική στατική 
ανάλυση, με στατικά οριζόντια φορτία για την προσομοίωση των σεισμικών φορτίων, στην 
ελαστική δυναμική ανάλυση, όπου πραγματικά ή τεχνητά επιταχυνσιογραφήματα 
επιβάλλονται στην κατασκευή, έως τη μη γραμμική δυναμική ανάλυση, όπου τόσο το 
αριθμητικό προσομοίωμα της κατασκευής όσο και η επιβαλλόμενη φόρτιση 
ανταποκρίνονται στις πραγματικές συνθήκες συμπεριφοράς της κατασκευής σε ένα 
σεισμικό γεγονός.
Λόγω της αδυναμίας πρόβλεψης των χαρακτηριστικών της σεισμικής διέγερσης, η 
οποία θα πλήξει την κατασκευή στη διάρκεια της ζωής της, δεν αρκεί μια δυναμική 
ανάλυση σε ένα και μόνο σεισμικό γεγονός. Θα πρέπει επομένως να σχεδιαστεί με τέτοιο 
τρόπο η κατασκευή ώστε να μπορέσει να αντεπεξέλθει σε ένα φάσμα σεισμικών 
φορτίσεων (με διάφορα επίπεδα λειτουργικότητας). Έτσι, για τους συνηθισμένους συχνούς 
σεισμούς θα πρέπει το κτίριο (ή οποιαδήποτε άλλη υπό μελέτη κατασκευή) να παραμένει 
λειτουργικό (‘πράσινη’ σήμανση). Για πιο σπάνιους σεισμούς θα επιτρέπονται κάποιες 
επιδιορθώσιμες βλάβες (π.χ στο φέροντα οργανισμό και στην τοιχοποιία, ‘κίτρινη’ 
σήμανση), ενώ για σπανιότατο και έντονα καταστρεπτικό σεισμό θα πρέπει να αποφεύγεται 
η ολική κατάρρευση, με την ύπαρξη ελάχιστων ανθρωπίνων θυμάτων (‘κόκκινη’ σήμανση) 
και να δίνεται η δυνατότητα εκκένωσης του κτιρίου πριν τη κατεδάφιση. Βεβαίως σε ένα 
εξαιρετικά σπάνιο σεισμό, που έχει πρακτικά ελάχιστη πιθανότητα να συμβεί, η κατασκευή 
δεν θα μπορέσει να αντέξει και θα καταρρεύσει.
Τι όμως συνιστά ένα ‘συνηθισμένο’, 'σπάνιο’, ‘πολύ σπάνιο’ και ‘εξαιρετικά σπάνιο’ 
σεισμό; Προφανώς διαφέρει από περιοχή σε περιοχή, αφού πιο συχνά θα εμφανίζονται 
τέτοια σεισμικά γεγονότα π.χ στη Ζάκυνθο ή στην Κεφαλονιά, παρά στη Φλώρινα. 
Επιπλέον, είναι σωστό να σχεδιαστούν όλα ανεξαιρέτως τα κτίρια να έχουν την ίδια 
απόδοση για κάθε κατηγορία σεισμικών γεγονότων; Επιβάλλεται διαφορετική 
αντιμετώπιση και διαφορετικά κριτήρια σχεδιασμού ανάλογα με τη σπουδαιότητα της 
κατασκευής. Για παράδειγμα, δεν θα σχεδιαστούν ένα νοσοκομείο και μια πολυκατοικία με
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τα ίδια κριτήρια. Το νοσοκομείο πρέπει να παραμένει λειτουργικό (‘πράσινο’) ακόμα και 
σε ένα ιδιαίτερα καταστρεπτικό ‘πολύ σπάνιο’ σεισμό. Όταν όλες οι άλλες πολυκατοικίες 
της περιοχής θα είναι ‘κόκκινες’ το νοσοκομείο πρέπει να παραμείνει το πολύ ‘κίτρινο’ για 
να περιθάλψει τους τραυματίες.
Για να προβλεφθεί, λοιπόν, η πλήρης απόδοση της κάθε κατασκευής στο πλήρες 
φάσμα των σεισμικών φορτίσεων (από συχνές έως πολύ σπάνιες) έχει εισαχθεί η έννοια της 
Σεισμικής Τρωτότητας (Seismic Vulnerability) η οποία έχει αποτελέσει αντικείμενο 
συστηματικής έρευνας τις τελευταίες δεκαετίες [1], Ως Σεισμική Τρωτότητα ορίζεται η 
πιθανότητα να συμβεί ένας συγκεκριμένος βαθμός βλάβης (πράσινη, κίτρινη, κόκκινη 
σήμανση) για μια δεδομένη σεισμική διέγερση. Έτσι λοιπόν, αν γίνει ένας σεισμός, έχοντας 
υπολογίσει την Σεισμική Τρωτότητα για μια κατασκευή π.χ για μια γέφυρα που αποτελεί 
και το αντικείμενο μελέτης της διπλωματικής αυτής εργασίας, έχουμε γνώση της 
πιθανότητας εμφάνισης των βλαβών και επομένως είμαστε σε θέση να εκτιμούμε τις 
βλάβες που θα εμφανιστούν στο οδικό δίκτυο, αμέσως μετά το τέλος του σεισμικού 
γεγονότος. Έτσι, μπορούν να σπεύσουν τα συνεργεία σε μια π.χ νευραλγική γέφυρα που 
πρέπει να παραμείνει σε λειτουργία στην περίπτωση σεισμού ώστε να εξυπηρετήσει τη 
διέλευση ασθενοφόρων, πυροσβεστικών κ.λ.π οχημάτων και να δημιουργήσουν με 
προσωρινά μέτρα συνθήκες διέλευσης σε περίπτωση που η εκτίμηση είναι ότι η 
συγκεκριμένη γέφυρα έχει τρωθεί σημαντικά.
Από την Τρωτότητα σε συνδυασμό με την πιθανότητα να συμβεί η δεδομένη 
σεισμική διέγερση - πληροφορία που μας δίνεται από τους σεισμολόγους - υπολογίζεται η 
σεισμική διακινδύνευση (seismic risk) δηλαδή:
Σεισμική διακινδύνευση (Seismic Risk) = Σεισμικός κίνδυνος (Hazard) * Τρωτότητα
(Vulnerability)
όπου ως Σεισμικός κίνδυνος ορίζεται η πιθανότητα να συμβεί η δεδομένη σεισμική 
διέγερση και Τρωτότητα είναι η πιθανότητα να εμφανιστεί μια συγκεκριμένη βλάβη υπό 
την προϋπόθεση ότι έχει συμβεί το δεδομένο σεισμικό γεγονός.
Για τον υπολογισμό της Σεισμικής Τρωτότητας χρησιμοποιούνται συνήθως οι 
Υπερωθητικές μέθοδοι. Η Στατική Υπερωθητική Ανάλυση (ΣΥΑ) χρησιμοποιεί στατικές 
μη γραμμικές αναλύσεις όπου τα οριζόντια φορτία (αντιπροσωπευτικά του σεισμού) 
αυξάνονται σταδιακά και παρακολουθείται η συμπεριφορά της κατασκευής σε κάθε 
προσαυξητικό βήμα φόρτισης. Η καταστρεπτικότητα του σεισμού αναπαρίσταται από τα 
αντίστοιχα επίπεδα οριζόντιων φορτίων. Έτσι υπολογίζεται η καμπύλη ικανότητας 
(καμπύλη ΣΥΑ) που αναπαριστά πλήρως τη συμπεριφορά του κτιρίου και τον 
χαρακτηρισμό ως πράσινο, κίτρινο ή κόκκινο για κάθε επίπεδο καταστρεπτικότητας του 
σεισμού. Το σημαντικότερο πρόβλημα όμως της θεώρησης αυτής είναι ότι ο σεισμός, 
δεδομένου ότι είναι ένα κατεξοχήν δυναμικό φαινόμενο, δεν προσομοιώνεται συνήθως 
αξιόπιστα με στατικά φορτία [2,3].
Για να ξεπεραστούν αυτά τα βασικά προβλήματα της ΣΥΑ αναπτύχθηκε τα τελευταία 
χρόνια η Υπερωθητική Δυναμική Ανάλυση (ΥΔΑ) [1]. Η ουσιαστική διαφορά μεταξύ των 
δυο μεθόδων είναι ότι αντί για βαθμιαία αύξηση των οριζόντιων στατικών φορτίων, στην 
περίπτωση της ΥΔΑ έχουμε βαθμιαία αύξηση του πλάτους των επιταχυνσιογραφημάτων 
που επιβάλλουμε στην κατασκευή μας. Έτσι υπολογίζεται η καμπύλη ΥΔΑ η οποία παρέχει 
ανάλογες πληροφορίες με την καμπύλη ΣΥΑ, αλλά είναι σαφώς ακριβέστερη και βρίσκεται 
σε άμεση σύνδεση με τον σεισμό, χωρίς να μεσολαβεί η προσπάθεια εξομοίωσης του 
αποτελέσματος των δυναμικών φορτίων με κάποια ‘ισοδύναμα’ οριζόντια στατικά φορτία.
2
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1.2 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ
Οι καταστρεπτικοί σεισμοί το 1989 στη Loma Prieta, το 1994 στο Northridge της 
California και το 1995 στο Kobe της Ιαπωνίας είχαν σαν αποτέλεσμα εκτεταμένες ζημίες σε 
κατασκευές και ιδιαίτερα σε γέφυρες.. Η ερεύνα των σεισμών αυτών οδήγησε στην 
αναθεώρηση των υπαρχόντων αντισεισμικών φιλοσοφιών κατασκευής των δομημάτων και 
την ανάπτυξη νέων βάση των οποίων οι γέφυρες, που αποτελούν το βασικό αντικείμενο 
μελέτης μας, θα παραμείνουν ανέπαφες, με πολύ μικρές ή επιδιορθώσιμες βλάβες κατά τη 
διάρκεια και μετά από μια σεισμική διέγερση. Με τη μέθοδο της Υπερωθητικής Δυναμικής 
Ανάλυσης (ΥΔΑ) που αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα καθίσταται εφικτός, ο 
υπολογισμός της σεισμικής τρωτότητας και χάραξης της αντίστοιχης καμπύλης και έτσι 
προβλέπονται οι πιθανές ζημίες που μπορεί να υποστεί η κατασκευή μας [4],
Στόχος της εργασίας αυτής είναι η χάραξη της καμπύλης Τρωτότητας για μια 
συγκεκριμένη πραγματική γέφυρα από οπλισμένο σκυρόδεμα με τη μέθοδο της 
Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης (ΥΔΑ) όπως αυτή εφαρμόστηκε από τους 
Vamvatsikos and Cornell [1], Η υπό μελέτη γέφυρα είναι πρόσφατα κατασκευασμένη και 
αποτελεί άνω διάβαση της Αττικής Οδού. Η προσομοίωση της γέφυρας με πεπερασμένα 
στοιχεία έγινε με τη βοήθεια του προγράμματος SAP2000. Το μοντέλο που δημιουργήθηκε 
χάριν διευκολύνσεως είναι διδιάστατο. Εν συνεχεία για να επιτευχθεί επαρκής ακρίβεια 
στον υπολογισμό της τρωτότητας που μπορεί να εμφανίσει η γέφυρα σε πιθανά σεισμικά 
σενάρια επιλέχθηκαν οχτώ πραγματικά επιταχυνσιογραφήματα από μεγάλους σεισμούς που 
έχουν συμβεί ανά τον κόσμο.
Για κάθε επιταχυνσιογράφημα διενεργήθηκε αρχικά μια γραμμική δυναμική ανάλυση 
με χρονοιστορία (time history) και υπολογίσθηκε η μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση της 
κατασκευής Sdi για την πρώτη ιδιομορφή. Η μέγιστη αυτή επιτάχυνση Sdi που ισοδυναμεί 
με το γνωστό από τους κανονισμούς σεισμικό συντελεστή και που ορίζεται ως Μέτρο 
Έντασης (ΜΕ) της κατασκευής αντιστοιχίσθηκε με τη μέγιστη εδαφική επιτάχυνση Ρΐ όπως 
αυτή προέκυψε από κάθε επιταχυνσιογράφημα (PGA) και κλιμακώθηκε από 0,lg - lg με 
γραμμική παρεμβολή. Η σχέση επιτάχυνσης της κατασκευής και επιτάχυνσης εδάφους 
(Sdi-Pi) είναι γραμμική λόγω του ότι ο φορέας είναι γραμμικός. Επομένως για κάθε 
επιταχυνσιογράφημα καταγράφηκαν δέκα τιμές Sdi και δέκα αντίστοιχες Pi. Στη συνέχεια 
εργαστήκαμε σε κάθε κλιμακωμένο επιταχυνσιογράφημα ξεχωριστά και για κάθε 
κλιμάκωση της επιτάχυνσης της κατασκευής Sdi πραγματοποιήθηκε μια μη γραμμική 
δυναμική ανάλυση με χρονοιστορία (time- history) και βρέθηκε η μέγιστη μετακίνηση της 
γέφυρας (Umax) η οποία ορίζεται και ως το Μέτρο Απόκρισης (ΜΑ) της κατασκευής. Έτσι 
υπολογίζεται η καμπύλη Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης (ΥΔΑ) η οποία είναι 
αντιπροσωπευτική για κάθε επιταχυνσιογράφημα. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται για 
τα υπόλοιπα επτά επιταχυνσιογραφήματα και παίρνουμε τις αντίστοιχες καμπύλες ΥΔΑ.
Στο σχήμα 1.1 παρουσιάζεται μια ποιοτική καμπύλη ΥΔΑ. Πάνω σε αυτήν ορίζονται 
οι τρεις χαρακτηριστικές τιμές μετακινήσεων Uι, U2, U3 οι οποίες συσχετίζονται με κάποιο 
βαθμό βλάβης ως εξής :
Ui = μετακίνηση λειτουργίας (πράσινη σήμανση) 
U2= μετακίνηση ασφαλείας (κίτρινη σήμανση)
U3 = μετακίνηση κατάρρευσης (κόκκινη σήμανση)
Τέλος, με κατάλληλη στατιστική επεξεργασία και λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω τιμές 
μετακινήσεων υπολογίζονται οι καμπύλες τρωτότητας.
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2. ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
2.1 ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΤΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΝΑΔΥΣΗΣ ΤΩΝ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ
Ο κύριος σκοπός της δυναμικής ανάλυσης είναι ο υπολογισμός των τάσεων και των 
μετακινήσεων που αναπτύσσονται σε οποιοδήποτε τύπο δομήματος που καταπονείται με 
τυχούσα δυναμική φόρτιση. Η δυναμική ανάλυση μπορεί να θεωρηθεί ως επέκταση της 
Στατικής των κατασκευών, η οποία ασχολείται μόνο με στατικά φορτία, ώστε να 
υπολογίζεται η απόκριση (response) των κατασκευών υπό την επενέργεια και δυναμικών 
φορτίων. Μ’ αυτή την έννοια, η περίπτωση της στατικής φόρτισης μπορεί να θεωρηθεί ως 
ειδική περίπτωση της δυναμικής φόρτισης. Ωστόσο, στην ανάλυση των γραμμικών 
κατασκευών, μας διευκολύνει ο διαχωρισμός μεταξύ δυναμικής και στατικής συνιστώσας 
της ασκούμενης φόρτισης, ώστε να υπολογίζουμε την απόκριση για κάθε τύπο φορτίου 
ξεχωριστά και στη συνεχεία να προσθέτουμε (επαλληλίζουμε) τις δυο αποκριτικές 
συνιστώσες για να βρούμε τη συνολική απόκριση. Όταν χρησιμοποιούνται με τον τρόπο 
αυτό, η στατική και η δυναμική μέθοδος ανάλυσης έχουν ουσιαστικά διαφορετικό 
χαρακτήρα.
Κάθε δυναμικό πρόβλημα διαφέρει από το αντίστοιχο στατικό στο ότι η φύση του 
δυναμικού προβλήματος είναι χρονομεταβλητή. Επειδή το φορτίο και η απόκριση 
μεταβάλλονται με το χρόνο, είναι φανερό ότι κάθε δυναμικό πρόβλημα δεν έχει μια και 
μοναδική λύση, όπως ένα πρόβλημα στατικής. Αντίθετα, ο μηχανικός θα πρέπει να βρει μια 
σειρά λύσεων που θα αντιστοιχούν σε όλες τις χρονικές στιγμές. Έτσι, κάθε δυναμική 
ανάλυση είναι οπωσδήποτε πιο σύνθετη και απαιτεί πολύ περισσότερο χρόνο από την 
επίλυση ενός στατικού προβλήματος.
Για τους σκοπούς της παρούσας περιγραφής, ο όρος δυναμικός μπορεί να οριστεί 
απλά ως μεταβλητός με το χρόνο. Έτσι, δυναμικό φορτίο είναι κάθε φορτίο του οποίου το 
μέτρο, η διεύθυνση και η θέση μεταβάλλονται συναρτήσει του χρόνου. Επίσης, η απόκριση 
της κατασκευής σε κάθε δυναμικό φορτίο, δηλαδή οι τάσεις και οι μετακινήσεις που 
αναπτύσσονται σε κάθε σημείο του δομήματος είναι χρονομεταβλητές (ή ‘δυναμικές’).
Για τον υπολογισμό της απόκρισης της κατασκευής σε δυναμικά φορτία έχουν 
αναπτυχθεί βασικά δυο διαφορετικές μέθοδοι: οι προσδιορισμικές (ντετερμινιστικές) και οι 
στοχαστικές. Η εκλογή της μεθόδου που προσφέρεται για κάθε περίπτωση εξαρτάται από 
τον τρόπο καθορισμού της φόρτισης. Όταν ξέρουμε πλήρως τη χρονομεταβολή της 
φόρτισης, ακόμη και όταν είναι έντονα ταλαντωτική ή ακανόνιστη, θα τη λεμε 
προκαθορισμένη δυναμική φόρτιση. Η ανάλυση της απόκρισης κάθε δοσμένου δομήματος 
για προκαθορισμένη δυναμική φόρτιση θα ονομάζεται προσδιορισμική ανάλυση. Όταν, 
όμως η χρονομεταβολή δεν μας είναι πλήρως γνωστή, αλλά μπορεί να οριστεί στατιστικά, 
θα λεμε ότι η φόρτιση είναι τυχαία δυναμική φόρτιση και την αντίστοιχη αποκριτική της 
ανάλυση θα την ονομάζουμε στοχαστική ανάλυση.
Γενικώς, η απόκριση της κατασκευής για οποιαδήποτε δυναμική φόρτιση εκφράζεται 
βασικά με τις μετακινήσεις (displacements) του δομήματος. Έτσι, κάθε προσδιορισμική 
ανάλυση οδηγείται άμεσα σε χρονοιστορικά (time-histories) των μετακινήσεων που 
αντιστοιχούν στο προκαθορισμένο φορτιστικό ιστορικό. Άλλα σχετικά αποκριτικά μεγέθη, 
όπως τάσεις, τροπές, εσωτερικές δυνάμεις κ.λ.π, συνήθως υπολογίζονται σε μια δεύτερη 
φάση, με βάση τις μετακινήσεις που ήδη βρέθηκαν. Αντίθετα, κάθε στοχαστική ανάλυση 
δίνει μόνο στατιστικές πληροφορίες για τις μετακινήσεις που προκύπτουν από μια
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στατιστικά ορισμένη φόρτιση. Στη συνέχεια δημιουργούνται αντίστοιχες πληροφορίες για 
τα αποκριτικά μεγέθη χρησιμοποιώντας ανεξάρτητες πιθανοτικές μεθόδους [5].
2.2 ΔΙΑΤΥΠΩΣΗ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΙΣΟΡΡΟΠΙΑΣ ΣΤΗ 
ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ
Οι εξισώσεις ισορροπίας που διέπουν τη γραμμική δυναμική απόκριση ενός 
συστήματος πεπερασμένων στοιχείων είναι:
[Μ] [ϋ] + [C] [ϋ] + [Κ] [U] = [R] (2.1)
όπου [Μ], [C] και [Κ] είναι αντίστοιχα τα μητρώα μάζας, απόσβεσης και ακαμψίας, [R] 
είναι το διάνυσμα εξωτερικής φόρτισης και [U], [LT], [ϋ] είναι αντίστοιχα τα διανύσματα 
μετατόπισης, ταχύτητας και επιτάχυνσης του συστήματος των πεπερασμένων στοιχείων. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι η σχέση (2.1) έχει προκόψει από στατική θεώρηση στη χρονική 
στιγμή t, δηλαδή η (2.1) μπορεί να γραφεί:
[Fi(t)] + [Fo(t)] + [FE(t)] = [R(t)] (2.2)
όπου [Fi(t)] είναι οι αδρανειακές δυνάμεις, [Fi(t)] = [Μ] [0], [Fd(0] είναι οι δυνάμεις 
απόσβεσης, [Fo(t)] = [C] [ϋ], και [Fe(F)] είναι οι ελαστικές δυνάμεις [FE(t)] = [Κ] [U]. Όλες 
οι παραπάνω δυνάμεις είναι χρονικά εξαρτώμενες. Επομένως, στη δυναμική ανάλυση, 
θεωρούμε κατ’ αρχάς στατική ισορροπία στη χρονική στιγμή t, που περιλαμβάνει την 
επιρροή των αδρανειακών δυνάμεων που εξαρτώνται από τις επιταχύνσεις και των 
δυνάμεων απόσβεσης που εξαρτώνται από τις ταχύτητες. Αντίστροφα, στη στατική 
ανάλυση θεωρούνται οι εξισώσεις κίνησης που περιγράφονται από τη σχέση (2.1), 
αμελώντας όμως την επιρροή των αδρανειακών δυνάμεων και των δυνάμεων απόσβεσης.
Μαθηματικώς, η (2.1) αντιπροσωπεύει ένα σύστημα γραμμικών διαφορικών 
εξισώσεων δευτέρας τάξης η επίλυση των οποίων μπορεί να προκόψει από τυποποιημένες 
διαδικασίες για την επίλυση διαφορικών εξισώσεων με σταθερούς συντελεστές. Οι 
διαδικασίες που θεωρούμε χωρίζονται σε δυο μεθόδους επίλυσης: στην απ’ ευθείας 
ολοκλήρωση (direct integration) και στην επαλληλία των ιδιομορφών (mode superposition). 
Παρόλο που οι δυο τεχνικές μπορεί με πρώτη μάτια να φαίνονται αρκετά διαφορετικές, 
στην πραγματικότητα είναι στενά συσχετισμένες και η επιλογή της μιας ή της άλλης 
μεθόδου καθορίζεται από την αριθμητική τους αποτελεσματικότητα. Στην εργασία αυτή θα 
εξετάσουμε την πρώτη μέθοδο (απ’ ευθείας ολοκλήρωση) βάση της οποίας έγιναν και οι 
αναλύσεις στο μοντέλο της γέφυρας που χρησιμοποιήσαμε [6],
2.3 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΠ’ ΕΥΘΕΙΑΣ ΟΛΟΚΛΗΡΩΣΗΣ (DIRECT 
INTEGRATION)
Στην απ’ ευθείας ολοκλήρωση οι εξισώσεις (2.1) ολοκληρώνονται χρησιμοποιώντας 
μια αριθμητική βήμα προς βήμα διαδικασία. Ο όρος ‘απ’ ευθείας’ σημαίνει ότι πριν από 
την αριθμητική ολοκλήρωση, δεν γίνεται κανένας μετασχηματισμός των εξισώσεων σε 
διαφορετική μορφή. Στην ουσία, η απ’ ευθείας αριθμητική ολοκλήρωση βασίζεται σε δυο 
ιδέες. Η πρώτη ιδέα είναι ότι αντί να επιχειρηθεί η ικανοποίηση της (2.1) σε οποιαδήποτε
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χρονική στιγμή t, επιδιώκεται η ικανοποίηση της σε διακεκριμένα χρονικά διαστήματα Δί 
ξεχωριστά. Αυτό σημαίνει ότι, βασικά, αναζητείται σε διακεκριμένα χρονικά σημεία μέσα 
στο διάστημα της λύσης, (στατική) ισορροπία, που περιλαμβάνει την επιρροή των 
δυνάμεων αδρανείας και απόσβεσης. Έτσι φαίνεται ότι όλες οι τεχνικές επίλυσης που 
χρησιμοποιούνται στη στατική ανάλυση μπορούν πιθανώς να χρησιμοποιηθούν 
αποτελεσματικά και στην απ’ ευθείας ολοκλήρωση. Η δεύτερη ιδέα είναι ότι η μεταβολή 
των μετατοπίσεων, ταχυτήτων και επιταχύνσεων μέσα σε κάθε χρονικό διάστημα Δί 
λαμβάνεται σαν υπόθεση. Όπως θα φανεί και παρακάτω, αυτή η μορφή της υπόθεσης για 
τη μεταβολή των μετατοπίσεων, ταχυτήτων και επιταχύνσεων μέσα σε κάθε χρονικό 
διάστημα είναι που προσδιορίζει την ακρίβεια και την ευστάθεια της διαδικασίας επίλυσης.
Στα επόμενα, υποτίθεται ότι τα διανύσματα της μετατόπισης, της ταχύτητας και της 
επιτάχυνσης στη χρονική στιγμή 0, που συμβολίζονται με [°U], [°ύ], [°ϋ] αντίστοιχα, είναι 
γνωστά και αναζητείται η λύση της (2.1) από το χρόνο 0 ως το χρόνο Τ. Στη λύση το 
θεωρούμενο χρονικό διάστημα Τ, υποδιαιρείται σε η χρονικά διαστήματα Δί (δηλαδή είναι 
Δί = Τ/π), και η χρησιμοποιούμενη τεχνική ολοκλήρωσης δίνει μια προσεγγιστική λύση 
στις χρονικές στιγμές 0, Δί, 2Δί, ...., I, ί +Δί,...., Τ. Επειδή ένας αλγόριθμος υπολογίζει τη 
λύση στις επόμενες ζητούμενες χρονικές στιγμές από τις λύσεις στις προηγούμενες 
θεωρούμενες χρονικές στιγμές παράγουμε τους αλγόριθμους υποθέτοντας ότι οι λύσεις στις 
χρονικές στιγμές 0, Δί, 2Δί,....,ί είναι γνώστες και ότι ζητείται στη συνέχεια η λύση τη 
χρονική στιγμή I +Δί. Οι υπολογισμοί που γίνονται για να προκύψει η λύση στη χρονική 
στιγμή ί +Δί είναι οι ίδιοι που χρειάζονται για να υπολογιστεί η λύση σε χρόνο Δί 
αργότερα από το μέχρι τώρα θεωρούμενο, και έτσι σχηματίζεται ο γενικός αλγόριθμος που 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υπολογισθεί η λύση σε όλα τα διακεκριμένα χρονικά 
σημεία.
Μερικές, συνήθως χρησιμοποιούμενες, αποτελεσματικές μέθοδοι απ’ ευθείας 
ολοκλήρωσης είναι: η μέθοδος της κεντρικής διαφοράς, η μέθοδος Houboli, η μέθοδος θ 
του Wilson και η μέθοδος Newmark (έμμεση και άμεση). Αυτή που μας ενδιαφέρει και θα 
αναλύσουμε πιο κάτω είναι η μέθοδος Newmark [6],
2.4 Η ΜΕΘΟΔΟΣ NEWMARK
Η μέθοδος Newmark μπορεί και αυτή να θεωρηθεί σαν προέκταση της μεθόδου της 
γραμμικής επιτάχυνσης. Στη μέθοδο Newmark ισχύουν οι ακόλουθες σχέσεις:
[ί+Δι ύ] = β ύ] + ((1 -δ) [ι ϋ] + δ [ι+Δι 0]) Δί (2.3)
[ΐ+Δ* yj = β υ] + β ΰ] Δί + ((1/2-α) [ιϋ] + α [t+At 0]) Δί2 (2.4)
όπου α = η α-παράμετρος του Newmark,
δ = η παράμετρος αριθμητικής απόσβεσης του Newmark
Οι παράμετροι δ και α εισάγονται για να υποδηλώσουν κατά πόσο η επιτάχυνση στο 
τέλος κάθε χρονικού διαστήματος επηρεάζει τις ταχύτητες και τις μετατοπίσεις στο τέλος 
αυτού. Η παράμετρος απόσβεσης δ εισάγει πλασματική απόσβεση όταν είναι δ# 1/2. 
Συγκεκριμένα, αν δ = 0 εισάγεται από την διαδικασία αριθμητική αρνητική απόσβεση.
Αν δ > 1/2 τότε εισάγεται θετική απόσβεση που θα μειώσει το μέγεθος της 
απόκρισης, χωρίς στην ουσία να υπάρχει πραγματική απόσβεση στο σύστημα. Γι’ αυτό, για 
να μην εισάγεται μέσω του δ αριθμητική απόσβεση, λαμβάνεται συνήθως δ = 1/2.
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Ο καθορισμός της παραμέτρου α για διάφορες τιμές πλην της μηδενικής, οδηγεί σε 
μια ποικιλία γνωστών έμμεσων (implicit) μεθόδων. Για παράδειγμα, όταν δ = 1/2 και α = 
1/6 οι σχέσεις (2.3) και (2.4) αντιστοιχούν στη μέθοδο της γραμμικής επιτάχυνσης (η οποία 
προκύπτει επίσης αν στη μέθοδο θ του Wilson χρησιμοποιηθεί θ = 1). Όταν δ = 1/2 και α = 
1/4 τότε προκύπτει η μέθοδος της σταθερής επιτάχυνσης ή αλλιώς κανόνας του τραπεζίου 
(βλ. Σχ 2.1), που είναι μια χωρίς όρους ευσταθής μέθοδος.
Σχ. 2.1 Η μέθοδος της σταθερής μέσης επιτάχυνσης του Newmark
Στην ειδική περίπτωση όπου α = 0 προκύπτει η άμεση (explicit) μέθοδος του 
Newmark, αφού όπως φαίνεται από την εξίσωση (2.4) όταν α = 0 για την εύρεση των 
μετατοπίσεων τη χρονική στιγμή t+Δί απαιτείται μόνο η γνώση μεγεθών τη χρονική στιγμή 
t. Στις επόμενες παραγράφους αναπτύσσονται η έμμεση (implicit) και η άμεση (explicit) 
μέθοδος του Newmark.
2.4.1 Η έμμεση (implicit) μέθοδος του Newmark
Στην έμμεση μέθοδο του Newmark, εκτός των σχέσεων (2.3) και (2.4) χρειάζεται, για 
την εύρεση των μετατοπίσεων, ταχυτήτων και επιταχύνσεων τη χρονική στιγμή t+Δΐ, να 
θεωρηθούν και οι εξισώσεις ισορροπίας (2.1) τη χρονική στιγμή t+At δηλαδή :
[Μ] [t+At ΐΐ] + [C] [ΗΔι ύ] + [Κ] [ι+Δι U] = [ι+Δι R] (2.5)
Από τη σχέση (2.4) μπορεί να προκόψει το [ι+Δί 0] σε όρους του [t+At U] . Στη 
συνέχεια, αντικαθιστώντας το [ι+Δι ϋ] στην (2.3), προκύπτει το [ι+Λι ΐΐ] σε όρους [t+At U], 
Δηλαδή εκφράζονται τα [t+At 0] και [t+At ύ] συναρτήσει του διανύσματος των μετατοπίσεων 
[t+At υ],που είναι και το μοναδικό άγνωστο διάνυσμα του δεύτερου μέλους. Αυτές οι δυο 
σχέσεις για τα [t+At ϋ] και [t+At ύ] αντικαθιστώνται στην (2.5), η οποία επιλύεται ως προς 
[t+At U], Γνωρίζοντας τώρα το διάνυσμα των μετατοπίσεων τη χρονική στιγμή t+Δί, [t+At U], 
μπορούν να υπολογισθούν στη συνέχεια και τα [t At 0], [t+At ϋ],
2.4.2 Η άμεση (explicit) μέθοδος του Newmark
Η άμεση μέθοδος του Newmark περιγράφεται από τις σχέσεις :
[t+At 0] = [ι U] + ((1 -δ) [ι ϋ] + δ [t+At ϋ]) Δΐ (2.6)
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[t+At U] = [‘ U] + [' ύ] Δΐ + [ι ϋ] At2/2 (2.7)
οι οποίες είναι οι αρχικές σχέσεις Newmark (2.3) και (2.4), όπου όμως στη σχέση (2.4) έχει 
τεθεί α = 0. Παρατηρείται από τη σχέση (2.7) ότι οι μετατοπίσεις τη χρονική στιγμή t+At, 
εξαρτώνται μονό από τα μεγέθη που αναφέρονται τη χρονική στιγμή t τα οποία είναι 
γνωστά αφού έχουν υπολογισθεί στο προηγούμενο βήμα. Δηλαδή είναι δυνατόν οι 
μετατοπίσεις να υπολογιστούν από την (2.7). Εκτός από τις σχέσεις (2.6) και (2.7) είναι 
απαραίτητο να θεωρηθούν και οι εξίσωσης ισορροπίας τη χρονική στιγμή t+At:
[Μ] [ι+Δι ΐΐ] + [C] [,ΙΔι U] + [Κ] [ι+Δι U] = [t+At R] (2.8)
Από τη σχέση (2.8), υπολογίζονται οι επιταχύνσεις τη χρονική στιγμή t+At, με τη βοήθεια 
των γνωστών από τη σχέση (2.7) μετατοπίσεων τη χρονική στιγμή t+At, και με τη βοήθεια 
της σχέσης (2.6) έχουμε :
[Μ] [t+At ϋ] + [C] ([* ύ] + ((ΐ-δ) [ι ϋ] + δ [ί+Δί ϋ]) At) + [κ] [t+At υ] = [ι+Δι R]
ή
([Μ] + δ At [C]) [t+At ϋ] = [t+At R] - [Κ] [t+AtU] - [C] ([ιϋ] + (l-δ) At [(ϋ] (2.9)
Τονίζεται σ' αυτό το σημείο ότι οι εσωτερικές δυνάμεις που εκφράζονται από το 
γινόμενο [Κ] [ι+Δι U], μπορούν εύκολα να υπολογισθούν σε επίπεδο στοιχείου και έτσι δεν 
είναι αναγκαίο να σχηματισθεί το μητρώο ακαμψίας του φορέα. Τέλος από τη σχέση (2.6) 
υπολογίζονται οι ταχύτητες τη χρονική στιγμή t+At.
2.5 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΑΝΑΑΥΣΗ
Για την επίλυση της μη γραμμικής δυναμικής απόκρισης θα χρησιμοποιηθεί η 
μέθοδος της έμμεσης (implicit) ολοκλήρωσης. Μια πολύ συνηθισμένη έμμεση μέθοδος που 
χρησιμοποιείται είναι ο κανόνας του τραπεζίου, που είναι η μέθοδος Newmark με τιμές 
παραμέτρων : δ = 1/2 και α =1/4. Αυτή η μέθοδος θα χρησιμοποιηθεί για να δειχθούν οι 
βασικές πρόσθετες θεωρήσεις που πρέπει να γίνουν στη μη γραμμική δυναμική ανάλυση.
Όπως και στη γραμμική ανάλυση, όταν χρησιμοποιηθούν έμμεσες (implicit) μέθοδοι 
ολοκλήρωσης οι εξισώσεις ισορροπίας για τη χρονική στιγμή t +At γράφονται ως εξής :
[ι+Δι R* ( [U*])]] - [t+At F ( [U*] )] = 0 (2.10)
όπου [ι+Δι R* ([U*])] = [t+At R] - [Μ] [ι+Δι 0*] (2.11)
Η εξίσωση (2.10) παριστάνει τις εξισώσεις τόσο στη δυναμική ανάλυση όσο και στη 
στατική ανάλυση αν αγνοηθεί η επιρροή της μάζας. Σημειώνεται ότι στη στατική ανάλυση 
η χρήση διακεκριμένων χρονικών αυξήσεων At υποδηλώνει απλώς τη σταδιακή επιβολή 
του φορτίου.
Θεωρούμε τώρα, ότι οι αυξήσεις στα φορτία και στο χρόνο είναι αρκετά μεγάλες 
ώστε να απαιτείται η χρήση επαναλήψεων για την επίλυση της (2.10). Η πιο συνηθισμένη 
επαναληπτική διαδικασία είναι η μέθοδος Newton-Raphson. Οι απαιτήσεις ισορροπίας 
ισοδυναμούν με το να βρεθεί η λύση των εξισώσεων :
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[f([U*])] = [0] (2.12)
όπου :
[f ([U*])] = [,+At R* ([U*])] - [t+At F ([U*])] (2.13)
Η ανάπτυξη σε σειρά Taylor του [f ( [U*] )] γύρω από τη λύση [U*] δίνει:
[f ([U*])] = [f( [t+AtU (Μ) ])] + [5{f}/3{U}[ [t+AtU(M)] ] ([U*] - [t+At U (M) ]) (2.14)
όπου έχουν αμεληθεί οι ανώτεροι όροι, και ο άνω δείκτης (ΐ-1) υποδηλώνει την (ϊ-1) 
προσέγγιση στο διάνυσμα επίλυσης [U*] . Αντικαθιστώντας την (2.13) στην (2.14) και 
χρησιμοποιώντας τη συνθήκη (2.12), προκύπτει:
[t+ΔΐR(i-D ]. [t+ΔΐF (i-D ] + [3{R}/e{u}| y'u^'y a{F}/a{U}| [ι+Διυ(Μ)]] ([u*] -
_ [ΗΔΐ u (i-i) ] ) = [Q] (2.15)
όπου :
[t+At R* (ί-θ ] = [t+At R] _ [M] [t+M U(M) ] (2.16)
Ορίζεται τώρα ότι:
[AU (i)] = [U*] - [t+Atu(i_1)] (2.17)
και αναγνωρίζεται ότι:
a{F}/5{U}|[t+AtU(i'1)]]= [ι+ΔιΚ(Μ)] (2.18)
όπου [ιιΔι Κ °"11 ] είναι το εφαπτομενικό μητρώο ακαμψίας στην επανάληψη (ΐ-1). Επίσης, 
χρησιμοποιώντας τον κανόνα του τραπεζίου για τη χρονική ολοκλήρωση, γραφούμε τις 
σχέσεις :
[t+At U] = [ι U] + Δΐ/2 ( [* ύ] + [‘+Δι ύ] ) (2.19)
[ί+Δι ύ] = [‘ ύ] + Δΐ/2 ([ι 0] + [ι+Δί 0]) (2.20)
Αντικαθιστώντας την (2.20) στην (2.19) προκύπτει:
[1+Δ1 ϋ] = 4/Δί2 ([ι+Δι U] - [ι U] ) - 4/At [ι U] - [' 0]
ή
[t+At 0 (.-ΐ) j = 4/At2 ([t+At U °·0 ] - [ι U] ) - 4/At [l U] - [l D] (2.21)
Χρησιμοποιώντας λοιπόν τον κανόνα του τραπεζίου προκύπτει:
^{R}/5{U}| - 4/At2 [Μ] (2.22)
Αν στην εξίσωση (2.15) χρησιμοποιήσουμε τις (2.16), (2.17), (2.18) και (2.22) τότε 
προκύπτει:
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[ί+Δι R] - [Μ] [ί+Δι ϋ (i_1) ] - [t+At F (M) ] + ( - 4/Δΐ2 [Μ] + [ι+Δι K (M) ]) [AU(i)] = [0]
[ί+Δί y- (i-l) ] ^AU(i)j = [t+At Rj ^[t+Δί p (i-l) J _ [M] J-t+Δί Q (i-1) j
Αν στην τελευταία σχέση αντικατασταθεί το βΛι ΐ) °'1' ] από τη σχέση (2.21) τότε έχουμε :
[t+Δί R (i-i) j [AU(i)j = [t+At Rj _ [t+Δΐ ρ (i-i) ] _ [Μ] ( 4/At2 [t+At U {M) ] - [‘ U]) - 4/At [l U] - [‘
tj] (2.23)
όπου :
[‘+Δι K ^ ] = [t+At K (i'1) ] + 4/At2 [M] (2.24)
Επειδή η εξίσωση (2.15) αντιπροσωπεύει μια προσέγγιση της σειράς Taylor για το [U*], 
χρησιμοποιείται μια διορθωτική αύξηση μετατοπίσεων για να προκύψει η επόμενη 
προσέγγιση των μετατοπίσεων :
[t+Δί u (0 ] = [t+Δί pj (i-l) J + |-AU(i)j (2.25)
Οι εξισώσεις (2.23) και (2.25) αποτελούν την επίλυση της εξίσωσης (2.10) με τη μέθοδο 
Newton-Raphson και με αρχικές συνθήκες :
[,+Δι Κ(0) ] = [ΐ Κ], [ι+Δι F (0) ] = [ι F] και [l+At U (0) ] = [ι U]
Η επαναληπτική διαδικασία κατά την εφαρμογή των (2.23) και (2.25) συνεχίζεται μέχρι να 
ικανοποιηθούν τα κατάλληλο κριτήρια τερματισμού της διαδικασίας [6].
2.5.1 ΕΦΑΠΤΟΜΕΝΙΚΟ ΕΑΑΣΤΟΠΛΑΣΤΙΚΟ ΜΗΤΡΩΟ ΑΚΑΜΨΙΑΣ
Για τον υπολογισμό του εφαπτομενικού μητρώου ακαμψίας το πρόγραμμα SAP 2000 
χρησιμοποιεί το μοντέλο της συγκεντρωμένης πλαστικότητας (concentrated plasticity). 
Σύμφωνα με αυτή την προσέγγιση, η πλαστικότητα θεωρείται συγκεντρωμένη στα άκρα 
των ράβδων του διακριτοποιημένου φορέα. Αυτό συνεπάγεται ότι κατά τη διακριτοποίηση, 
πρέπει να προβλεφθούν κόμβοι στις πιθανές θέσεις πλαστικών αρθρώσεων. Σύμφωνα με τη 
θεώρηση αυτή, εάν σε κάποιο άκρο της ράβδου, ικανοποιείται ένα κριτήριο διαρροής 
εκφρασμένο σα συνάρτηση των εσωτερικών δυνάμεων στο άκρο της ράβδου, τότε στο 
άκρο αυτό εμφανίζεται πλαστικός κόμβος (plastic node method) και το μητρώο ακαμψίας 
ράβδου τροποποιείται. Στη θέση του παλιού μητρώου εισάγεται το εφαπτομενικό που 
δίδεται από την παρακάτω σχέση [8]:
K-ep = Ke — Ke Φ{ΦΤ ΚεΦ}φτ Ke (2.26)
όπου Kep το εφαπτομενικό ελαστοπλαστικό μητρώο ακαμψίας, Ke το ελαστικό μητρώο 
ακαμψίας και Φ το κάθετο διάνυσμα στην επιφάνεια διαρροής.
Στη γενική περίπτωση, οι επιφάνειες διαρροής υπολογίζονται συναρτήσει όλων των 
εντατικών μεγεθών, συνήθως όμως χρησιμοποιούνται απλοποιημένα κριτήρια διαρροής 
συναρτήσει μόνο της αξονικής δύναμης και των ροπών. Στην παρούσα εργασία 
χρησιμοποιήθηκε το απλοποιημένο κριτήριο διαρροής:
Μ = Μρ
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όπου Μρ είναι η πλαστική ροπή της διατομής για δεδομένο επίπεδο αξονικής έντασης. Ο 
υπολογισμός αυτός της Μρ για δεδομένη αξονική δύναμη έγινε στην παρούσα εργασία με 
το πρόγραμμα FAGUS.
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3. ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΗΣ ΥΔΑ ΚΑΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ 
ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΓΕΦΥΡΩΝ
3.1 ΜΕΘΟΔΟΣ ΤΗΣ ΥΠΕΡΩΘΗΤΙΚΗΣ ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
(ΥΔΑ)
Η Υπερωθητική Δυναμική Ανάλυση είναι μια παραμετρική μέθοδος ανάλυσης η 
οποία έχει πρόσφατα αναπτυχθεί με σκοπό τον ακριβή υπολογισμό της απόκρισης των 
κατασκευών υπό σεισμικά φορτία. Σε αυτήν, ένα κατασκευαστικό μοντέλο υποβάλλεται σε 
μια ή περισσότερες καταγραφές εδαφικών μετακινήσεων, κάθε μια κλιμακωμένη σε 
πολλαπλά επίπεδα έντασης, και παράγονται καμπύλες αντίδρασης σε συνάρτηση με το 
επίπεδο έντασης. Για το σκοπό αυτό και σύμφωνα με τη προσέγγιση των Vamvatsikos and 
Cornell [1], διενεργείται για κάθε επιταχυνσιογράφημα μια γραμμική δυναμική ανάλυση με 
χρονοιστορία (time history) και υπολογίζεται η μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση της 
κατασκευής Sdi για την πρώτη ιδιομορφή. Η μέγιστη αυτή επιτάχυνση Sdi που ισοδυναμεί 
με το γνωστό από τους κανονισμούς σεισμικό συντελεστή και που ορίζεται ως Μέτρο 
Έντασης (ΜΕ) της κατασκευής αντιστοιχίζεται με τη μέγιστη εδαφική επιτάχυνση Pi όπως 
αυτή προέκυψε από κάθε επιταχυνσιογράφημα (PGA) και κλιμακώνεται από 0, lg — lg ή 
παραπάνω με γραμμική παρεμβολή. Η σχέση επιτάχυνσης της κατασκευής και επιτάχυνσης 
εδάφους (Sdi-Pi) είναι γραμμική λόγω του ότι ο φορέας είναι γραμμικός. Επομένως για 
κάθε επιταχυνσιογράφημα καταγράφονται δέκα τιμές Sdi και δέκα αντίστοιχες Pi. Στη 
συνέχεια σε κάθε κλιμακωμένο επιταχυνσιογράφημα και για κάθε κλιμάκωση της 
επιτάχυνσης της κατασκευής Sdi πραγματοποιείται μια μη γραμμική δυναμική ανάλυση με 
χρονοιστορία (time- history) και βρίσκεται η μέγιστη μετακίνηση της κατασκευής (Umax) 
η οποία ορίζεται και ως το Μέτρο Απόκρισης (ΜΑ). Έτσι υπολογίζεται η καμπύλη 
Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης (ΥΔΑ) η οποία είναι αντιπροσωπευτική για κάθε 
επιταχυνσιογράφημα (Σχ 3.1).
ΚΑΜΠΥΛΗ ΥΔΑ
Σχ 3.1 Ποιοτική καμπύλη Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης
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Πάνω στην καμπύλη ΥΔΑ ορίζονται οι τρεις χαρακτηριστικές τιμές μετακινήσεων 
Ui, U2, U3 οι οποίες συσχετίζονται με κάποιο βαθμό βλάβης ως εξής :
Ui = μετακίνηση λειτουργίας (πράσινη σήμανση)
U2= μετακίνηση ασφαλείας (κίτρινη σήμανση)
U3 = μετακίνηση κατάρρευσης (κόκκινη σήμανση)
Με κατάλληλη στατιστική επεξεργασία και λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω τιμές 
μετακινήσεων υπολογίζονται οι καμπύλες τρωτότητας.
Από τα παραπάνω γίνεται σαφές ότι η Υπερωθητική Δυναμική Ανάλυση και τα 
αποτελέσματα της που είναι οι καμπύλες ΥΔΑ και τελικά οι καμπύλες τρωτότητας είναι 
πάρα πολύ σημαντικές για το αντικείμενο του δομοστατικού μηχανικού δεδομένου ότι 
υπολογίζεται τελικά το επίπεδο των βλαβών που θα πάθει κάποια κατασκευή για 
οποιαδήποτε επίπεδο καταστρεπτικότητας του σεισμού: πότε παραμένει λειτουργικό, πότε 
παραμένει απλά ασφαλές και ποτέ καταρρέει. Έτσι ο ιδιοκτήτης της κατασκευής, θα μπορεί 
σχετικά εύκολα να πάρει μια απόφαση για το αν αξίζει να αναβαθμίσει δομικά το κτίριο 
αυτό. Χρειάζεται απλώς η αναφορά του σεισμολόγου, για τη συχνότητα και την 
καταστρεπτικότητα των σεισμών της περιοχής (μια Πιθανοτική Ανάλυση Σεισμικού 
Κίνδυνου, ΠΑΣΚ) καθώς και μια αναφορά από τον ειδικευμένο δομοστατικό μηχανικό για 
το κόστος και τα αποτελέσματα της ενίσχυσης (ουσιαστικά την καμπύλη ΥΔΑ για την 
ενίσχυση). Με τη χρήση τέτοιων διαγραμμάτων θα μπορεί ο ιδιοκτήτης να συγκρίνει άμεσα 
διαφορετικές προτάσεις ενίσχυσης του κτιρίου και να κρατήσει την καλύτερη και 
οικονομικά προσφορορότερη λύση για τις δικές του ανάγκες.
Παρακάτω ακολουθούν συνοπτικά τα βασικά βήματα της Υπερωθητικής Δυναμικής 
Ανάλυσης:
1. Προσομοίωση της κατασκευής με πεπερασμένα στοιχεία.
2. Επιλογή κατάλληλων επιταχυνσιογραφημάτων (πραγματικών ή τεχνητών)
3. Για κάθε επιταχυνσιογράφημα εκτελούμε:
^ Δυναμικές ανελαστικές αναλύσεις σε διάφορα επίπεδα κλιμάκωσης 
των επιταχυνσιογραφημάτων
^ Εξαγωγή των τιμών του Μέτρου Έντασης (ΜΕ) και Μέτρου 
Απόκρισης (ΜΑ) και παρεμβολή των διακριτών σημείων για τη 
δημιουργία καμπύλών ΥΔΑ
^ Ορισμός οριακών καταστάσεων και υπολογισμός των αντίστοιχων 
οριακών αντοχών.
4. Στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων για όλα τα επιταχυνσιογραφήματα.
5. Ολοκλήρωση με τη καμπύλη σεισμικού κινδύνου
6. Εξαγωγή συμπερασμάτων για τη συμπεριφορά της κατασκευής.
Στην παρούσα εργασία αναλύεται η σημασία της εξαγωγής καμπύλών τρωτότητας 
στις ελληνικές γέφυρες και αναπτύσσεται λεπτομερώς η εφαρμογή της ΥΔΑ και ο 
υπολογισμός της αντίστοιχης καμπύλης τρωτότητας μιας πραγματικής γέφυρας άνω 
διαβάσεως της Αττικής Οδού.
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3.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΓΕΦΥΡΩΝ
Η γεφυροποιία, αυτός ο ευρύτατος τομέας της επιστήμης του Πολιτικού Μηχανικού, 
αποτελεί το δεύτερο σε επενδυτική δραστηριότητα, αλλά τον πρώτο σε δυσκολία κλάδο 
των κατασκευών. Είναι γνωστό ότι ένα μεγάλο μέρος του πλούτου μιας χώρας ταυτίζεται 
με τη τεχνική της υποδομής και η ποιότητα αυτής της υποδομής σχετίζεται ιδιαίτερα με 
έργα οδικών μεταφορών. Η δια ξηράς κυκλοφορία και μεταφορά ανθρώπων και αγαθών 
δημιούργησε από πολύ παλιά την ανάγκη της υπερβάσεως των φυσικών (ποταμών, 
χαραδρών κ.λ.π.), ή των τεχνητών κωλυμάτων, που παρεμβάλλονται σε μια αρτηρία 
χερσαίων μεταφορών.
Στον τομέα των ολόσωμων γεφυρών η Γεφυροποιία δεν έχει μεγάλη ιστορία στη 
χώρα μας. Πρώτη γέφυρα σκυροδέματος που κατασκευάστηκε στη χώρα μας, το 1918, 
θεωρείται η γέφυρα Βρύχωνα, στην περιοχή του Βόλου, ανοίγματος 24m. Η πρώτη φάση 
αναπτύξεως της Ελληνικής Γεφυροποιίας αρχίζει μετά τη δεκαετία του 40 και διαρκεί μέχρι 
την δεκαετία του 80. Κύριο χαρακτηριστικό αυτής της φάσεως είναι τα μικρά σχετικά 
ανοίγματα και η απλότητα του στατικού συστήματος (ισοστατικό). Ακόμη και στις 
περιπτώσεις των πολλών ανοιγμάτων προτιμώνται τα εν σειρά αμφιέρειστα ανοίγματα για 
το φόβο των διαφορικών καθιζήσεων.
Στην υπό εξέλιξη και αναβαθμισμένη δεύτερη φάση της Ελληνικής Γεφυροποιίας 
παρατηρούνται τάσεις και μέθοδοι που χαρακτηρίζουν τη μοντέρνα διεθνή Γεφυροποιία. Η 
εισαγωγή αυτών διευκολύνθηκε και από τον ισχύοντα νόμο δημοπρατήσεως των γεφυρών 
με το σύστημα της μελετοκατασκευής και από τα κίνητρα που αυτό παρέχει, για τη 
σύνταξη άρτιων και οικονομικών μελετών.
Μερικές από τις μεθόδους που χαρακτηρίζουν την διεθνή Γεφυροποιία και που τα 
τελευταία χρόνια έχουν αξιοποιηθεί και από του Έλληνες μηχανικούς είναι:
> Ολόσωμες γέφυρες με ή χωρίς προένταση
> Γέφυρες με προκατασκευασμένα δοκάρια
> Σύμμεικτες γέφυρες
> Καλωδιακές γέφυρες
> Η Μέθοδος της Προωθήσεως
> Η Μέθοδος της Προβολοδόμησης
Με βάση τη διεθνή εμπειρία όσον αφορά στη διαχείριση σεισμικού κινδύνου (seismic 
risk management), έχει ενεργοποιηθεί και στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια το ενδιαφέρον 
για μια αξιόπιστη και συστηματική εκτίμηση της τρωτότητας των κατασκευών ζωτικής 
σημασίας για τη λειτουργία της κοινωνίας μας. Τα οδικά δίκτυα και ειδικότερα οι γέφυρες 
αυτών, ως τέτοιες κατασκευές μεγάλης και νευραλγικής σημασίας για την λειτουργία της 
χώρας βρίσκονται στο επίκεντρο τέτοιων προσπαθειών. Έτσι, παραδείγματος χάριν, η 
Εγνατία Οδός Α.Ε σε συνεργασία με ερευνητικούς φορείς και μελετητικά γραφεία έχει 
ξεκινήσει, στα πλαίσια του προγράμματος ΑσΠροΓε (Αντισεισμικής Προστασίας 
Γεφυρών) που χρηματοδοτείται από την Γενική Γραμματεία Ερευνάς και Τεχνολογίας, μια 
τέτοια συστηματική προσπάθεια για την εξαγωγή καμπύλών τρωτότητας γεφυρών της.
Για το σκοπό αυτό, έχει προταθεί η ταξινόμηση των γεφυρών της Εγνατίας Οδού 
αλλά και γενικώς των γεφυρών που είτε έχουν κατασκευαστεί είτε βρίσκονται υπό μελέτη 
στον Ελληνικό χώρο, ανάλογα με τον τύπο των βάθρων, τον τύπο του φορέα της ανοδωμής 
και τον τύπο σύνδεσης βάθρων - φορέα ανοδωμής.
Στους πίνακες που ακολουθούν βρίσκονται τα προτεινόμενα Δομικά Κριτήρια 
Κατηγοριοποίησης Ελληνικών Γεφυρών:
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Πίνακας 3.1 Ταξινόμηση ανάλογα με τον τύπο των Βάθρων
Κωδικός Αριθμός Περιγραφή
1 Μονόστυλα κυλινδρικά




Πίνακας 3.2 Ταξινόμηση ανάλογα με τον τύπο του φορέα Ανωδομής
Κωδικός Αριθμός Περιγραφή
1 Πλάκα με ή χωρίς διάκενα
2 Κιβωτιοειδής διατομή (box girder)
3
Σύστημα προκατασκευασμένων δοκών 
με πλάκα σκυροδετούμενη επί τόπου 
(συνεχή πάνω από τα μεσόβαθρα)
Πίνακας 3.3 Ταξινόμηση ανάλογα με τον τύπο Σύνδεσης Βάθρων - Φορέα Ανωδομής
Κωδικός Αριθμός Περιγραφή
1 Μονολιθική
2 Μέσω εφεδράνων (με ή χωρίς σεισμική μόνωση)
3 Συνδυασμός μονολιθικών συνδέσεων και συνδέσεων με εφέδρανα
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ:
> τα δομικά κριτήρια που προαναφέρθηκαν και η κατηγοριοποίηση που 
ακολουθεί προέκυψαν από τις μελέτες των γεφυρών της Εγνατίας Οδού.
> Στον Πίνακα 1 η κατηγορία των Πολύστυλων και Αντηριδωτών δεν υπάρχει 
στην Εγνατία Οδό, είναι όμως συνήθης σε παλιότερες γέφυρες του Ελληνικού 
χώρου, π.χ. εθνικές οδοί Κορίνθου-Πατρών, Βόλου-Μικροθηβών, και 
Αθηνών-Θεσσαλονίκης (έξω από τη Θεσσαλονίκη).
> Στην περίπτωση της Εγνατίας Οδού η κιβωτιοειδής διατομή είναι πάντα 
μονοκυψελική (λόγω και της πρακτικής των δύο ανεξάρτητων κλάδων), αλλά
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χρησιμοποιείται (κυρίως στο εξωτερικό, π.χ. ΗΠΑ) και η πολυκυψελική 
διατομή.
> Μια άλλη διατομή καταστρώματος (μέχρι στιγμής χρησιμοποιούμενη μόνο 
στο εξωτερικό) είναι με προκατασκευασμένους σπονδύλους συρραπτόμενους 
με προένταση και συγκόλληση, που παρουσιάζει εξαιρετικά μεγάλο 
οικονομοτεχνικό ενδιαφέρον για αστικές υπερυψωμένες αρτηρίες. Επίσης, 
σημαντικό ενδιαφέρον (και προοπτική εφαρμογής και στην Ελλάδα) έχει και 
ο σύμμικτος φορέας καταστρώματος, που δεν έχει χρησιμοποιηθεί στην 
Εγνατία Οδό (αλλά χρησιμοποιήθηκε στη γέφυρα της Ποτίδαιας που έγινε 
από την ΕΟΑΕ).
Στον επόμενο πίνακα παρατίθενται οι τελικώς προκύπτουσες κατηγορίες των γεφυρών οι 
οποίες θεωρούνται αντιπροσωπευτικές της Εγνατίας Οδού και για τις οποίες θα παραχθούν 
στα πλαίσια του Ερευνητικού προγράμματος ΑσΠροΓε, καμπύλες τρωτότητας.





Γέφυρα με κατάστρωμα διατομής πλάκας με ή χωρίς διάκενα 




Γέφυρα με κατάστρωμα μονοκυψελικής κιβωτιοειδούς 





Γέφυρα με κατάστρωμα μονοκυψελικής κιβωτιοειδούς 





Γέφυρα με κατάστρωμα μονοκυψελικής κιβωτιοειδούς 




Γέφυρα με κατάστρωμα μονοκυψελικής κιβωτιοειδούς 




Γέφυρα με κατάστρωμα μονοκυψελικής κιβωτιοειδούς 
διατομής εδραζόμενο μέσω εφεδράνων (με ή χωρίς σεισμική 





Γέφυρα με κατάστρωμα μονοκυψελικής κιβωτιοειδούς 
διατομής εδραζόμενο μέσω εφεδράνων (με ή χωρίς σεισμική 




Γέφυρα με κατάστρωμα από σύστημα (πλακο)δοκών με 
πρόπλακα εδραζόμενο μέσω εφεδράνων (με ή χωρίς σεισμική 
μόνωση) επί κοίλων ορθογωνικών μονόστυλων βάθρων
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Γέφυρα με κατάστρωμα από σύστημα (πλακο)δοκών με 
πρόπλακα εδραζόμενο μέσω εφεδράνων (με ή χωρίς σεισμική 




Γέφυρα με κατάστρωμα από σύστημα (πλακο)δοκών με 
πρόπλακα εδραζόμενο μέσω εφεδράνων (με ή χωρίς σεισμική 




Γέφυρα με κατάστρωμα μονοκυψελικής κιβωτιοειδούς 
διατομής εδραζόμενο με συνδυασμό εφεδράνων και 
μονολιθικών συνδέσεων επί κοίλων ορθογωνικών 
μονόστυλων βάθρων
3.3 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΗΣ ΥΑΑ ΣΕ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 
ΓΕΦΥΡΑ ΚΑΙ ΑΚΟΑΟΥΘΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ 
ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ
3.3.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΑ ΤΗΣ ΓΕΦΥΡΑΣ
Η υπό μελέτη γέφυρα αποτελεί άνω διάβαση της Αττικής Οδού στη θέση Ανω 
Λιόσια - Ζεφύρι και ανήκει στην κατηγορία των γεφυρών με κατάστρωμα απλά 
οπλισμένης πολυκυψελικής κιβωτιοειδούς διατομής στο άνοιγμα και συμπαγούς στις 
ενώσεις με τα βάθρα. Οι ενώσεις των τελευταίων με το κατάστρωμα της γέφυρας γίνονται 
μεσώ ελαστομεταλλικών εφεδράνων. Αποτελείται από πέντε μονόστυλα κυλινδρικά βάθρα 
ύψους Li=10,l m(Mi), L2=ll,5 m(M2), L3=13,2 m(M3), L4=8,3 m(M4), 1.5=8,1 m(M5) το 
καθένα (μεσόβαθρα) και από τα ακρόβαθρα. Το κατάστρωμα είναι συνολικού μήκους
130.3 m και αποτελείται από έξι ανοίγματα με αντίστοιχα μήκη 18,8 m, 20,5 m, 20,5 m, 25 















60/30 Τ (DIN 1072) 
II (α = 0,16)
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Κατηγορία εδάφους : Β
Συντελεστής σπουδαιότητας : γΐ — 1,00
Συντελεστής συμπεριφοράς : q = 1,00
3.3.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΜΕ ΠΕΠΕΡΑΣΜΕΝΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ
Μια μέθοδος ανάλυσης που φιλοδοξεί να περιγράφει με ακρίβεια τη σεισμική 
συμπεριφορά ενός κτιρίου πρέπει να στηριχθεί σε ρεαλιστικά και αξιόπιστα 
προσομοιοόματα πεπερασμένων στοιχείων ικανά να περιγράφουν με επαρκή ακρίβεια τη μη 
γραμμική απόκριση της κατασκευής. Για την εφαρμογή της Υπερωθητικής Δυναμικής 
Ανάλυσης (ΥΔΑ) επιλέχτηκε ως παράδειγμα η περιγραφόμενη γέφυρα οπλισμένου 
σκυροδέματος της προηγούμενης παραγράφου. Το πρώτο βήμα της ΥΔΑ όπως 
περιγράφηκε στην παράγραφο 3.1 είναι η προσομοίωση της γέφυρας αυτής με 
πεπερασμένα στοιχεία.
Η επιλογή των κατάλληλων στοιχείων δοκού-στύλου για την προσομοίωση της 
ανελαστικής συμπεριφοράς των μελών της γέφυρας παίζει καθοριστικό ρόλο στα 
αποτελέσματα της ΥΔΑ. Η άποψη ότι ‘όσο πολυπλοκότερο το προσομοίωμα τόσο το 
καλύτερο’ δεν είναι κατ’ ανάγκη και η ενδεδειγμένη. Ένα τέτοιο προσομοίωμα είναι συχνά 
δύσχρηστο αφού για τις απαιτούμενες αναλύσεις μπορεί να απαιτηθούν μέρες ή και 
εβδομάδες. Αντιθέτως, ένα πολύ απλό προσομοίωμα μπορεί να είναι εύκολο να αναλυθεί 
αλλά να μην είναι αρκετά ακριβές. Ως συνήθως, η λύση βρίσκεται κάπου στη μέση, σε ένα 
προσομοίωμα που να δίνει τη δυνατότητα να περιγραφούν τα κύρια χαρακτηριστικά της 
απόκρισης χωρίς να απαιτείται υπερβολικός υπολογιστικός χρόνος. Φυσικά, καθώς οι 
υπολογιστές γίνονται ολοένα και ταχύτεροι, η βέλτιστη επιλογή μετακινείται προς τα πιο 
πολύπλοκα και λεπτομερή προσομοιώματα.
Για την προσομοίωση των μελών της γέφυρας θα χρησιμοποιηθούν στοιχεία δοκού- 
στύλου με θεώρηση συγκεντρωμένης πλαστικότητας και δυο διαφορετικά μοντέλα υλικού. 
Στο πρώτο το αισιόδοξο μοντέλο Α, δεχόμαστε ότι το σκυρόδεμα είναι πολύ καλά 
περισφιγμένο, ώστε να έχουμε απεριόριστη πλαστιμότητα, ενώ στο μοντέλο Β, το 
απαισιόδοξο λαμβάνουμε υπόψη μας τη ψαθυρότητα του μη περισφιγμένου σκυροδέματος. 
Πρέπει να επισημανθεί εδώ ότι στις περισσότερες περιπτώσεις τα εμπορικά προγράμματα 
πεπερασμένων στοιχείων χρησιμοποιούν το μοντέλο Α.
Η χαρακτηριστική διαφορά των δυο προσομοιωμάτων, όπως αυτή περιγράφεται στην 
εργασία [1], βρίσκεται στην συμπεριφορά της ίνας του σκυροδέματος. Στην μια περίπτωση 
(Α) έχουμε πρακτικά άπειρη πλαστιμότητα ενώ στην άλλη περίπτωση (Β) έχουμε σαφώς 
περιορισμένη. Αυτή η μικρή διαφορά, διαφοροποιεί κατά κανόνα την εκτιμώμενη 
συμπεριφορά της κατασκευής. Στο ακόλουθο σχήμα (Σχ 3.2) φαίνεται διαγραμματικά η 
διαφορά των δύο προσομοιωμάτων.
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Σχ 3.2 Η συμπεριφορά της ίνας σκυροδέματος στα δύο προσομοιώμτα
Προχωρώντας στο αντικείμενο της έρευνας της παρούσας διπλωματικής, για την 
προσομοίωση της γέφυρας με πεπερασμένα στοιχεία χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα SAP 
2000. Το μοντέλο της γέφυρας που δημιουργήθηκε στο πρόγραμμα είναι δυσδιάστατο και 
αποτελείται από στοιχεία δοκών -στύλων (Σχ 3.3)
Σχ 3.3 Το προσομοίωμα της γέφυρας
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Οι διατομές της γέφυρας είναι οι εξής:
Ι.Στα ανοίγματα ανάμεσα στα βάθρα έχουμε διατομές με την ονομασία ANOD1 (Σχ 3.4)
10
b
Σχ 3.4 Διατομή ANOD 1






Σχ 3.5 Διατομή ANOD 2
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3.Στα βάθρα έχουμε διατομές με την ονομασία PIER (Σχ.3.6)
Σχ3.6 Διατομή PIER
Οι διατομές ANOD1 και ANOD2 προσομοιώθηκαν στο πρόγραμμα βάση των 
αδρανειακών τους χαρακτηριστικών ενώ η διατομή ANOD3 προσομοιώθηκε όπως είναι 
στην πραγματικότητα δηλ σαν κύκλος διαμέτρου 2 m.
Εισάγοντας τις στηρίξεις έγινε η θεώρηση ότι, τα σημεία επαφής των βάθρων με το 
έδαφος είναι πακτώσεις, τα σημεία επαφής των άκρων της γέφυρας με τα ακρόβαθρα είναι 
κυλίσεις ενώ τα ελαστομεταλλικά εφέδρανα - τόσο στα μεσόβαθρα όσο και στα 
ακρόβαθρα - προσομοιώθηκαν με γραμμικά ελατήρια (η ακαμψία των ελατηρίων ισούται 
με την ακαμψία των εφεδράνων). Όσον αφορά την κατανομή της μάζας, αυτή θεωρείται ότι 
είναι συγκεντρωμένη στα σημεία ενώσεως του καταστρώματος με τα βάθρα και στα δυο 
άκρα (συγκεντρωμένη μάζα στους κόμβους). Ακολούθως φαίνεται ο υπολογισμός των 
φορτίων και των μαζών της γέφυρας:
ΦΟΡΤΙΑ
Ίδιο βάρος: Διατομή ANOD1 
Διατομή ANOD2 
Διατομή PIER
G, = 5,8 m2 * 25 KN/m3 = 145 KN/m 
G2 = 8,6 m2 * 25 KN/m3 =215 KN/m 
G3= 3,143 m2 * 25 KN/m3 = 78,575 KN/m
Πρόσθετα μόνιμα: α)Ασφαλτικά 26,95 KN/m 
β) Πεζοδρόμια 24,00 KN/m 
γ) Στηθαία 15,00 KN/m 
δ) Κιγκλιδώματα 2,00 KN/m 
ε) Πρόβολος 11,00 KN/m 
στ) Αγωγοί 2,00 KN/m
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Σύνολο: 81,00 KN/m
Κινητά: Συντελεστής δυναμικής επαυξήσεως (ταλαντώσεως) φ 
φ= 1,4-0,008*25 = 1,20 
Q = 0,30 * Ρ/ίγεφ
Ρ: κινητό φορτίο λόγω κλάσης γέφυρας 60/30
ίγεφ: μήκος γέφυρας
Είναι Ρ = 1,2(φ)* 3 m* 5 Κ>/*»130,3 m + [ 600 ΚΝ*1,2(φ) - 3 m* 6 m* 5 ΚΝ/ m2 *1,2] 
+ 3 m* 3W* 130,3 m + [300 ΚΝ -3 m* 6 m*3 KN/ m2> 0,5 KN/ m2 1 m * 130,3 
m = 4421,25 KN 
Εγεφ = 130,3 m 
Άρα Q= 10,225 KN/m
ΜΑΖΕΣ
Σημείο 1 (αριστερό ακρόβαθρο)
Σημείο 5 (Ενωση Μι με κατάστρωμα) 
Σημείο 9 (Ενωση M2 με κατάστρωμα) 
Σημείο 13 (Ενωση M3 με κατάστρωμα) 
Σημείο 17 (Ενωση Μ4 με κατάστρωμα) 
Σημείο 21 (Ενωση Ms με κατάστρωμα) 
Σημείο 25 (δεξιό ακρόβαθρο)
mi = 239,55 KN/m*sec2 
m5 = 538,87 KN/m*sec2 
m9 = 564,45 KN/m*sec2 
mi3 = 624,28 KN/m*sec2 
mi7 = 658,17 KN/m*sec2 
iTbi = 604,24 KN/m*sec2 
m25 = 259,63 KN/m*sec2
Για τις ανάγκες της Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης δημιουργήθηκε ένα 
καταρχήν γραμμικό προσομοίωμα με την ονομασία ‘ΜοάεΓκαι ένα επιπλέον προσομοίωμα 
με το οποίο θα γίνει, όπως θα δούμε παρακάτω, η μη γραμμική δυναμική ανάλυση της 
γέφυρας, με την ονομασία ‘Model non linear’. Η μόνη διαφορά των δυο μοντέλων είναι ότι 
στο ‘Model non linear’ έχουμε τη δημιουργία πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα των 
βάθρων όταν η καμπτική ροπή ξεπεράσει την πλαστική ροπή αντοχής. Η προσομοίωση στο 
δεύτερο μοντέλο γίνεται με την τοποθέτηση στη θέση πάκτωσης των βάθρων μη 
γραμμικών στροφικών ελατήριων. Σημειώνεται ότι η διερεύνηση της δυναμικής 
ανελαστικής συμπεριφοράς της γέφυρας, όπως αυτή περιγράφεται στα επόμενα εδάφια 
πραγματοποιείται μόνο κατά τη διαμήκη έννοια της γέφυρας.
Ο υπολογισμός των ροπών αντοχής και κατ’ επέκταση των διαγραμμάτων ροπών - 
καμπυλοτήτων Μ-κ για κάθε βάθρο πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια του προγράμματος 
FAGUS. Δυο βασικά στοιχεία που χρειάστηκαν για τον υπολογισμό των διαγραμμάτων 
είναι: α) οι οπλισμοί των βάθρων που πάρθηκαν από τη στατική επίλυση και είναι Asi= 
208,44 cm2 , As2= 278,69 cm2, As3= 279,99 cm2, As4= 282,81 cm2, Ass= 222,02 cm2 β) οι 
αξονικές δυνάμεις των βάθρων όπως προέκυψαν από την επίλυση της γέφυρας για τα 
φορτία που προαναφέρθηκαν παραπάνω (ίδιο βάρος, πρόσθετα μόνιμα, κινητά). Στις 
επόμενες σελίδες παρατίθενται αυτούσια όπως υπολογίστηκαν από το πρόγραμμα FAGUS 
τα διαγράμματα Μ-κ για τους στύλους Μι, Μ2, M3, Μ4, Ms.
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Section properties of cross section "Ml" (without weight factors)
Area Ax 3.143 m2
1
Moments of inertia iy = 0.7869 m4 Iz = 0.. 7854 m4 Ip = 1.572 m4
Torsional const. 
Stat. moments Zy = 1.334 m3 Zz = 1.334 m3
lx = 1.571 m4
Centroid of CS ys = -0.00 cm zs = 0.00 cm angle = 0. 0 deg
Dist. from edges yi = -100.00 cm yr = 100.00 cm
ZO = 100.00 cm zu = -100.00 cm
M-N-Reference point in the center of the cross section
V-T-Reference point in the center of the cross section
Center of thrust y = -0.00 cm z = 0.00 cm
Circular cross sectional parts:
Name material w ym[cm] zm[cm] r [ cm ] ix[cm4]
PIER1 B3.5 1.0 0.00 0.00 100.00 1.57E+08
Reinforcement "Bl" As-tot =208.44 cm2 ( 0. 66 o/o)
name material w Code A [ cm2 ] y [cm] z [cm]
CR 1 / PIER1 BST500 1.0 1 208 .44 0.00 0.00 (*)
(*) = periphal reinforcement radius = 95.00 cm
cross section Ml
Material laws of cross section: "Ml"
[BST500|
fy/γ—285.71N/mm2
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Section properties of cross section "M2" (without weight factors)
Area Ax = 3.143 m2
Moments of inertia iy l= 0 .7869 m4 Iz = 0.7854 m4 Ip = 1.572 m4
Torsional const. 1 lx = 1.571 m4
Stat. moments Zy = 1.334 m3 Zz = 1.334 m3
Centroid of CS ys = -0.00 cm zs = 0.00 cm angle = 0 . 0 deg
Dist. from edges yi = 100.00 cm yr = 100.00 cm
zo = 100.00 cm zu = -100.00 cm
M-N-Reference point in the center of the cross section
V-T-Reference point in the center of the cross section
Center of thrust y = -0.00 cm z = 0.00 cm
Circular cross sectional parts:
Name material w ym[cm] zm[cm]
|
r [ cm ] ix[cm4]
PIER2 B35 1.0 0..00 0.00 100.00 1.57E+08
Reinforcement "Bl" As-tot =278.69 cm2 ( 0.89 o/o)
name material w Code A [cm2] y [cm] z [cm]
CR 1 / PIER2 BST500 1.0 1 278.69 0.00 0.00 (*
(*) = periphal reinforcement radius = 95.00 cm
cross section M2
Material laws of cross section: ”M2
fy/Y=-285.71N/mm2
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Section properties of cross section "M3" (without weight factors)
Area Ax = 3.143 m2
Moments of inertia Iy = 0 .7869 m4 Iz = 0.7854 m4 Ip = 1.572 m4
Torsional const. lx = 1.571 m4
Stat. moments Zy = 1.334 m3 Zz = 1.334 m3
Centroid of CS ys = -0.00 cm zs = 0.00 cm angle = 0 . 0 deg
Dist. from edges yl = - 100.00 cm yp = 100.00 cm
zo 1 = 100.00 cm zu = -100.00 cm
M-N-Reference point in the center of the cross section
V-T-Reference point in the center df the cross section
Center of thrust V = -0.00 cm z = 0.00 cm
Circular cross sectional parts:
Name material w ym[cm] zm[cm] rfcm] ix[cm4]
PIER3 B35 1.0 0..00 0.00 100.00 1.57E+08
Reinforcement "Bl" 1 As-tot =279.99 cm2 ( 0.89 o/o)
name material w Code A [cm2] y [cm] z [cm]
CR 1 / PIER3 BST500 1.0 1 279.99 0.00 0.00 (*
(^) = periphal reinforcement radius = 95.00 cm
cross section M3
Material laws of cross section: "M3"
! B35 j BST500|
fy/y=-285.71N/mm2
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Section properties of cross section "M4 (without weight factors)
Area Ax = 3.143 m2
Moments of inertia iy = 0 .7869 m4 Iz = 0.7854 m4 Ip = 1.572 m4
Torsional const. lx = 1.571 m4
Slat, moments Zy = 1.334 m3 Zz = 1.334 m3
Centroid of CS ys = -0.00 cm zs = 0.00 cm angle = 0. 0 deg
Dist. from edges yi = 100.00 cm yr = 100.00 cm
ZO = 100.00 cm zu = -100.00 cm
M-N-Reference point in the center of the cross section
V-T-Reference point in the center of the cross section




material w ym[cm] zm[cm] r [cm] ix[cm4]
PIER4 B35 1.0 0.00 0.00 100.00 1.57E+08
Reinforcement 1"Bl" As-tot =282.81 cm2 ( 0.90 o/o)
name material w
1 Code A [cm2] y
[cm] z [cm]
CR 1 / PIER4 BST500 1.0 1 282.81 0.00
*ooo
(*) = periphal reinforcement radius = 95.00 cm
cross section M4
Material laws of cross section: ”M4"
fy/Y=-285.71 N/mm2
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1Moment-curvature-diagram, cross section "M4'
My [kNm]
Steel θ -2.38 o/oo
o +2.38 o/oo
■ +20.00 o/oo
Edge e -3.50 o/oo
□ +5.00 o/oo
fct * +0.00N/mm2
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Section properties of cross section "M5 " (without weight factors)
Area Ax = 3.143 m2
Moments of inertia iy = 0.7869 m4 Iz = 0.7854 m4 Ip = 1.572 m4
Torsional const. lx = 1.571 m4
Stat. moments Zy = 1.334 m3 Zz = 1.334 m3
Centroid of CS ys = -0.00 cm zs = 0.00 cm angle = 0. 0 deg
Dist. from edges yi = -100.00 cm yr = 100.00 cm
ZO = 100.00 cm zu = -100.00 cm
M-N-Reference point in the center of the cross section
V-T-Reference point in the center of the cross section
Center of thrust y 1 = -0.00 cm z = 0.00 cm
Circular cross sectional parts:
Name material w ym[cm] zm[cm] r[cm] ix[cm4]
FIER5 B35 1.0 0.00 0.00 100.00 1.57E+08
Reinforcement "Bl" As-tot =222.02 cm2 ( 0.71 o/o)
name material w Code A [cm2] y [cm] z [cm]
CR 1 / PIERS BST500 1.0 1 222.02 0.00 0.00 (*)
(*) = periphal reinforcement radius = 95.00 cm
cross section M5
Material laws of cross section: "M5"
fy/Y=-285.71 N/mm2
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3.3.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΠΙΤΑΧΥΝΣΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΩΝ
Για να πετύχουμε επαρκή ακρίβεια και πιστή αναπαράσταση της τρωτότητας που 
μπορεί να εμφανίσει το κτίριο σε πιθανά σεισμικά σενάρια στην διάρκεια ζωής του 
χρειαζόμαστε πραγματικά επιταχυνσιογραφήματα όπως έχουν καταγράφει από σεισμούς 
αντίστοιχους με αυτούς που αναμένουμε να πλήξουν την κατασκευή μας ή, ελλείψει αυτών, 
κατάλληλα επιλεγμένες τεχνητές καταγραφές. Επίσης πρέπει να τονιστεί ότι δεν επαρκεί να 
έχουμε ένα ή δυο μόνο επιταχυσιογραφήματα μια και η μέθοδος είναι τελικά στατιστική 
για την οποία απαιτείται ένας ικανός αριθμός δείγματος προκειμένου να εξαχθούν 
αξιόπιστα στατιστικά συμπεράσματα. Κάθε σεισμός έχει το δικό του χαρακτήρα και η 
φόρτιση που προκαλεί είναι συνήθως τελείως διαφορετική από έναν άλλο σεισμό ακόμα 
και αν έχει το ίδιο μέγεθος και την ίδια εστιακή απόσταση. Για την εξαγωγή ασφαλών 
στατιστικών συμπερασμάτων μέχρι δευτέρας τάξεως (μέση τιμή και τυπική απόκλιση των 
αποκρίσεων) συνήθως απαιτείται ένας αριθμός δείγματος Ν>50. Για το παράδειγμα που 
εξετάζουμε για λόγους απλοποίησης και φυσικά εις βάρος της τελικής ακρίβειας επιλέξαμε 
οχτώ μόνο επιταχυνσιογραφήματα που κρίνονται τυπικά για την γέφυρα μας. Αυτά 
φαίνονται στον παρακάτω πίνακα ενώ ακολουθεί και γραφική τους αναπαράσταση. Στον 
πίνακα αυτό φαίνεται επίσης και η μέγιστη απόλυτη επιτάχυνση της ανοδωμής που 
υπολογίστηκε με το γραμμικό μοντέλο (Sdi)
Πίνακας 3.5 Τα 8 επιλεγμένα επιταχυνσιογραφήματα
No Γ εγονός Σταθμός PGA (g) Sdi (g)
1 Erzincan, 1992 Erzincan East-West Comp. 0,4955 0,6272
2 Gazli, 1976 Karakyr 0,6083 0,2613
3 Imperial Valley, 1979 Aeropuerto Mexical 0,3267 0,3204
4 Imperial Valley, 1940 El Centro Array #9 0,0319 0,0349
5 Kobe, 1995 Fuk 0,0337 0,0374
6 San Fernando, 1971 Pacoima Dam 1,2259 0,5802
7 Victoria Mexico, 1980 Cerro Prieto 0,6212 0,1314
8 Chalfant Valley, 1986 Zack Brothers Ranch 0,4468 0,3011
ERZINCAN
Σχ 3.7 Επιταχυνσιογράφημα No 1
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GAZLI





























Σχ 3.10 Επιταχυνσιογράφημα No 4
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KOBE
Σχ3.11 Ετπταχυνσιογράφημα No 5
SAN FERNANDO
Σχ 3.12 Ετπταχυνσιογράφημα No 6
VICTORIA MEXICO
Σχ 3.13 Ετπταχυνσιογράφημα No 7
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CHALFANT VALLEY
Σχ 3.14 Επιταχυνσιογράφημα No 8
3.3.4 ΔΥΝΑΜΙΚΕΣ ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ
Η εκτέλεση των μη γραμμικών δυναμικών αναλύσεων αποτελεί την καρδιά της 
μεθόδου. Το βασικό στοιχείο είναι η κλιμάκωση του πλάτους των επιταχυνσιογραφημάτων 
που χρησιμοποιούνται προκείμενου να μεταβληθεί η καταστρεπτικότητα τους. Προς τούτο 
θα χρησιμοποιηθούν συντελεστές κλίμακας ‘ρ’ για να αλλάξουμε την ένταση τους. Έτσι 
για παράδειγμα αν το επιταχυνσιογράφημα Νοί πολλαπλασιαστεί με ένα συντελεστή 
κλίμακας ρ= 0,5 έχω το επιταχυνσιογράφημα του σχήματος 3.15 ενώ αν πολλαπλασιαστεί 
με ρ= 2 προκύπτει το επιταχυνσιογράφημα του σχήματος 3.16. Αυτά, για διάφορες τιμές 
του συντελεστή κλίμακας ρ, αποτελούν μια οικογένεια ομοιόθετων 
επιταχυνσιογραφημάτων με διαφορετική ένταση.
Σχ 3.15 Κλιμακωμένο ετπταχυνσιογράφημα (ρ= 0,5): PGA = 0,24775 g
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Σχ 3.16 Κλιμακωμένο επιταχυνσιογράφημα (ρ= 2) : PGA = 0,9991 g
Προκείμενου να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα θα πρέπει να ποσοτικοποιήσουμε 
τόσο την έννοια της σεισμικής έντασης όσο και αυτή της απόκρισης της γέφυρας 
χρησιμοποιώντας τα μετρήσιμα μεγέθη Μέτρο Έντασης (ΜΕ) και Μέτρο Απόκρισης (ΜΑ), 
αντίστοιχα. Ο συντελεστής κλίμακας ρ δεν είναι ο καταλληλότερος τρόπος για να 
εκφραστεί το επίπεδο της σεισμικής έντασης. Γι’ αυτό θα χρησιμοποιηθεί το ΜΕ που 
αντιστοιχεί στην ελαστική φασματική επιτάχυνση της πρώτης ιδιοπεριόδου Τι της 
κατασκευής μας, με απόσβεση 5 %. Δηλαδή θα πάρουμε ένα ελαστικό μονοβάθμιο 
ταλατωντή με περίοδο Τι= 1,98 sec της κατασκευής που εξετάζουμε και απόσβεση 5 %, θα 
επιβάλλουμε το αρχικό επιταχυνσιογράφημα βάσεως και θα μετρήσουμε τη μέγιστη 
επιτάχυνση που υφίσταται ο ταλαντωτής. Το μέγεθος αυτό, που θα συμβολιστεί με Sdi (Τι, 
5 %), θα είναι και το μέτρο που θα χαρακτηρίσει την ένταση της δόνησης που μπορεί να 
επιβάλλει το επιταχυνσιογράφημα στην κατασκευή μας.
Εφαρμόζοντας τα παραπάνω, χρησιμοποιήθηκε το γραμμικό μοντέλο ‘Modelt’ της 
προσομοίωσης της γέφυρας με πεπερασμένα στοιχεία και εκτελέστηκαν γραμμικές 
δυναμικές αναλύσεις (ελαστική συμπεριφορά κατασκευής) για καθ’ ένα από τα οχτώ 
επιταχυνσιογραφήματα που διαθέτουμε. Με τη βοήθεια του προγράμματος υπολογίσθηκε η 
μέγιστη επιτάχυνση της γέφυρας Sdi ( Τι, 5 %), για κάθε μια σεισμική διέγερση. Οι τιμές 
αυτές Sdi που υπολογίστηκαν φαίνονται στον πίνακα 3.5 όπου είναι καταγεγραμμένα 
συγκεντρωτικά τα επιταχυνσιογραφήματα. Οι τιμές των μέγιστων επιταχύνσεων της 
κατασκευής είναι και αυτές που θα χαρακτηρίσουν την ένταση της δόνησης. Εν συνεχεία 
θα πρέπει να γίνει κλιμάκωση της σεισμικής έντασης και γι’ αυτό επιλέχθηκε ως βήμα το 
0,1 g (όπου g η επιτάχυνση της βαρύτητας). Οι τετμημένες κάθε επιταχυνσιογραφήματος 
πολλαπλασιάστηκαν, με τον τρόπο που περιγράφεται στην αρχή της παραγράφου, με ένα 
συντελεστή κλιμάκωσης ο οποίος αντιστοιχεί στα βήματα κλιμάκωσης της επιτάχυνσης της 
κατασκευής από 0,1 g έως lg ή και παραπάνω (εφόσον απαιτείται για τον προσδιορισμό του 
μηχανισμού κατάρρευσης) και τελικά παράχθηκε ένα πλήθος νέων ομοιόθετων 
επιταχυνσιογραφημάτων που θα αποτελέσουν το Μέτρο Έντασης.
Η απόκριση της γέφυρας μπορεί να χαρακτηρισθεί από την τιμή μιας παραμέτρου, 
του Μέτρου Απόκρισης, και ως αυτό επιλέχθηκε η μέγιστη μετακίνηση του 
καταστρώματος της γέφυρας (Umax). Εκτελέσθηκαν λοιπόν για κάθε μια από τις ομάδες 
ομοιόθετων επιταχυνσιογραφημάτων μη γραμμικές δυναμικές αναλύσεις και για κάθε μια 
καταγράφηκε η μέγιστη μετακίνηση του καταστρώματος της γέφυρας. Οι τιμές τέθηκαν σε 
διάγραμμα με άξονα x το Μέτρο Απόκρισης (Umax) και με άξονα y το Μέτρο Έντασης 
(Sdi) και έτσι σχεδιάστηκε η καμπύλη Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης (ΥΔΑ) για το
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πρώτο επιταχυνσιογράφημα. Η ίδια ακριβώς διαδικασία επαναλήφθηκε για τα υπόλοιπα 
επτά επιταχυνσιογραφήματα και προέκυψαν οι επτά καμπύλες ΥΔΑ, οι οποίες 
τοποθετήθηκαν στο ίδιο διάγραμμα. Σημειώνεται ότι, η μέθοδος επίλυσης των δυναμικών 
εξισώσεων που χρησιμοποιήθηκε είναι αυτή της απ’ ευθείας ολοκλήρωσης (direct 
integration) όπως αναλύθηκε στις παραγράφους 2.3, 2.4 και 2.5 τόσο στις μη γραμμικές 
όσο και στις γραμμικές δυναμικές αναλύσεις. Ακολούθως περιγράφονται τα αποτελέσματα 
της ΥΔΑ για καθ’ ένα από τα μοντέλα που χρησιμοποιήθηκαν.
3.3.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ - ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΥΔΑ
Εφαρμογή 1
Στην πρώτη εφαρμογή προσομοιώθηκε η πραγματική κατασκευή της γέφυρας στην 
οποία το κατάστρωμα εδράζεται επί ελαστομεταλλικών εφεδράνων και οι πλαστικές 
αρθρώσεις δημιουργούνται στο πόδα των βάθρων. Οι συνδέσεις των βάθρων με το 
κατάστρωμα προσομοιώθηκαν με γραμμικά ελατήρια όπως αναλύθηκε στο εδάφιο 3.3.2 
ενώ οι πλαστικές αρθρώσεις προσομοιώθηκαν με στροφικά ελατήρια των οποίων το γενικό 
διάγραμμα ροπών - στροφών (Μ-φ) φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχ 3.17). Αυτό 
αντιστοιχεί στο απαισιόδοξο μοντέλο Β, όπως αυτό περιγράφεται στο εδάφιο 3.3.2. Για την 
εφαρμογή αυτή, μόνο αυτό το μοντέλο (μοντέλο Β) έχει χρησιμοποιηθεί.
Μρ = ροπή πλάστιμης αντοχής
Φ
Σχ 3.17 Διάγραμμα ροπών -στροφών (Μ-φ) στροφικού ελατηρίου
Ακολούθως πραγματοποιήθηκαν οι μη γραμμικές δυναμικές αναλύσεις για κάθε 
ομάδα των ομοιόθετων επιταχυνσιογραφημάτων (βήμα κλιμάκωσης 0, lg) και 
καταγράψαμε τις μέγιστες μετακινήσεις της ανοδωμής. Η καμπύλη ικανότητας ΥΔΑ της 
γέφυρας για κάθε εδαφική καταγραφή παράγεται με απλή τμηματική γραμμική παρεμβολή 
των ήδη υπαρχόντων διακριτών σημείων. Έτσι προκύπτουν οι οκτώ καμπύλες που 
φαίνονται στο παρακάτω διάγραμμα για τα οκτώ σεισμικά γεγονότα που επιλέχθηκαν (Σχ
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3.18). Σημειώνεται πως με τους κωδικούς erz-ew, gaz, h-aep045, i-elc270, fukOOO, pdl64, 
cpe045, a-zak360 συμβολίζονται τα επιταχυνσιογραφήματα 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 αντίστοιχα 











Σχ 3.18 Καμπύλες Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης
Από το σχήμα 3.18 παρατηρείται ότι οι καμπύλες ΥΔΑ και για τα οχτώ 
επιταχυνσιογραφήματα ταυτίζονται μεταξύ τους και ταυτίζονται επίσης με την καμπύλη 
ικανότητας που προκύπτει από μια Στατική Υπερωθητική Ανάλυση η οποία επίσης 
φαίνεται στο σχήμα 3.18. Αυτό συμβαίνει για το λόγο ότι η γέφυρα παρουσιάζει μια μόνο 
κυρίαρχη ιδιομορφή κατά τη διαμήκη έννοια της, σε συνδυασμό με το γεγονός ότι λόγω 
του αρχικού σχεδιασμού και διαστασιολόγησης οι πλαστικές αρθρώσεις στον πόδα των 
βάθρων πραγματοποιούνται ταυτόχρονα (ή σχεδόν ταυτόχρονα).
Στα επόμενα σχήματα παρατίθενται τα διαγράμματα των ροπών στον πόδα των 
βάθρων σε συνάρτηση με το χρόνο για ένα ενδεικτικό επιταχυνσιογράφημα και για εκείνο 
το Μέτρο Έντασης στο οποίο επήλθε η δυναμική αστάθεια του φορέα (μηχανισμός 
κατάρρευσης). Σημειώνεται πως σαν frame 8, 22, 33, 34 και12 συμβολίζονται τα βάθρα Μι, 
Μ2, Μ3: Μ4 και Μ5 αντίστοιχα.
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SAP2000 Plot Functions 6/17/04 18:08:00
SAP2000 v8.2.6 - File:cpe045 0.2g - Case:t1 - KN, m, C Units
Frame8: Frame 8 Station 3 Moment 3-3 Vs TIME
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SAP2000 V8.2.6 - File:cpe045 0.2g - Case:t1 - KN, m, C Units
Frame22: Frame 22 Station 3 Moment 3-3 Vs TIME
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SAP2000 Plot Functions 6/17/04 18:08:14
SAP2000 v8.2.6 - File:cpe045 0.2g - Case:t1 - KN, m, C Units
Frame33: Frame 33 Station 3 Moment 3-3 Vs TIME
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SAP2000 Plot Functions 6/17/04 18:08:21
-9,6
-12,0
0,00 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,00
SAP2000 V8.2.6 - File:cpe045 0.2g - Case:t1 - KN, m, C Units
Frame34: Frame 34 Station 3 Moment 3-3 Vs TIME
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SAP2000 Plot Functions 6/17/04 18:08:27
1!
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SAP2000 v8.2.6 - File:cpe045 0.2g - Case:t1 - KN, m, C Units
Frame12: Frame 12 Station 3 Moment 3-3 Vs TIME
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Σημειώνεται ότι στον αρχικό σχεδίασμά της γέφυρας ο οποίος έγινε με τον Ελληνικό 
Αντισεισμικό Κανονισμό ΕΑΚ 2000 για συντελεστή συμπεριφοράς q =1, τα βάθρα 
διαστασιολογούνται με τις μέγιστες ροπές που αντιστοιχούν σε σεισμικό συντελεστή Rd ~ 
0,20g, όπως αυτός προκύπτει από τη φασματική ανάλυση της γέφυρας.
Επομένως η γέφυρα είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να αντέχει ένα Μέτρο Έντασης 
(ME)~0,20g πράγμα που επαληθεύεται από τις αναλύσεις ΥΔΑ της παρούσας διερεύνησης.
Επίσης από τη μορφή των καμπύλών ΥΔΑ επιβεβαιώνεται ο ταυτόχρονος 
σχηματισμός των πλαστικών αρθρώσεων στους πόδες των βάθρων από το γεγονός ότι από 
την αρχική γραμμική κλίση του διαγράμματος μεταβαίνουμε κατευθείαν στην κατάρρευση 
της γέφυρας (οριζόντιος κλάδος) χωρίς ενδιάμεσες σταδιακές αλλαγές κλίσης που θα 
εμφανίζονταν στην περίπτωση όπου οι πλαστικές αρθρώσεις δημιουργούνταν σταδιακά. 
Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο οι καμπύλες ΥΔΑ και ΣΥΑ ταυτίζονται, μια και ο 
ταυτόχρονος σχηματισμός των πλαστικών αρθρώσεων δεν επιτρέπει τη διαφοροποίηση των 
δυο καμπύλών.
Υπενθυμίζεται ότι οι καμπύλες Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης διαφέρουν από 
τις καμπύλες Στατικής Υπερωθητικής Ανάλυσης στο ότι πρώτον αποτυπώνουν τη 
συμπεριφορά όλων των ιδιομορφών της κατασκευής και δεύτερον στο ότι ο διαδοχικός 
σχηματισμός πλαστικών αρθρώσεων μεταβάλλει το επίπεδο των σεισμικών δυνάμεων που 
αναπτύσσονται στην κατασκευή λόγω των διαδοχικών αλλαγών της ακαμψίας του φορέα 
και της μετατόπισης τού στο φάσμα. Στην συγκεκριμένη εφαρμογή κανένας από τους δυο 
αυτούς λόγους δεν συντρέχει έτσι οιστε να υπάρχει διαφοροποίηση μεταξύ ΥΔΑ και ΣΥΑ.
Επίσης, η ταύτιση των καμπύλών ΥΔΑ γι’ αυτήν την εφαρμογή δεν επιτρέπει τη 
στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων και την παραγωγή καμπύλών τρωτότητας. 
Κάτι τέτοιο θα ήταν δυνατό μόνο στη περίπτωση που εισάγονταν στο μοντέλο και 
αβεβαιότητες σε παραμέτρους υλικών και αντοχής, πράγμα που είναι πέρα από το σκοπό 
της παρούσας εργασίας.
Για το λόγο αυτό, και προκειμένου να καταδειχθεί η αξία της χρήσης ΥΔΑ για την 
παραγωγή καμπύλών τρωτότητας, διερευνήθηκε μια δεύτερη εφαρμογή. Στη δεύτερη 
εφαρμογή η οποία δεν αντιστοιχεί σε πραγματική γέφυρα προσομοιώθηκε η προηγούμενη 
γέφυρα χωρίς όμως ελαστομεταλλικά εφέδρανα δηλαδή τα βάθρα είναι μονολιθικά 
συνδεδεμένα με την ανοδωμή και θεωρήθηκε ότι ο σχηματισμός των πλαστικών 
αρθρώσεων συμβαίνει τόσο στον πόδα όσο και στην κεφαλή των βάθρων.
Εφαρμογή 2
Τα στροφικά ελατήρια και τα διαγράμματα ροπών-στροφών (Μ-φ) που 
χρησιμοποιήθηκαν στην εφαρμογή αυτή φαίνονται στο παρακάτω σχήμα (3.19)
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Σχ 3.19 Διαγράμματα ροπών -στροφών (Μ-φ) ατροφικών ελατηρίων
Και τα δυο διαγράμματα ροπών-στροφών που χρησιμοποιήθηκαν αποτελούν 
παραλλαγές του ίδιου απαισιόδοξου μοντέλου Β όπως αυτό περιγράφεται στο εδάφιο 3.3.2, 
μια και στα δυο υπάρχει σαφής πτωτικός κλάδος.
Ακολουθώντας ακριβώς την ίδια διαδικασία που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή 
καμπύλών ΥΔΑ της πρώτης εφαρμογής, υπολογίστηκαν και κλιμακώθηκαν αντιστοίχως τα 
Μέτρα Έντασης. Τα Μέτρα Έντασης που υπολογίστηκαν από το γραμμικό μοντέλο 
‘Model’ για την εφαρμογή αυτή και για κάθε επιταχυνσιογράφημα παρουσιάζονται στον 
πίνακα 3.6
Πίνακας 3.6 Τα 8 επιλεγμένα επιταχυνσιογραφήματα
No Γ εγονός Σταθμός PGA (g) Sdi (g)
1 Erzincan, 1992 Erzincan East-West Comp. 0,4955 2,1603
2 Gazli, 1976 Karakyr 0,6083 4,7134
3 Imperial Valley, 1979 Aeropuerto Mexical 0,3267 1,9005
4 Imperial Valley, 1940 El Centro Array #9 0,0319 0,2530
5 Kobe, 1995 Fuk 0,0337 0,2042
6 San Fernando, 1971 Pacoima Dam 1,2259 7,9752
7 Victoria Mexico, 1980 Cerro Prieto 0,6212 1,8325
8 Chalfant Valley, 1986 Zack Brothers Ranch 0,4468 2,4064
Στα επόμενα σχήματα παρατίθενται τα διαγράμματα των ροπών στον πόδα των 
βάθρων σε συνάρτηση με το χρόνο για ένα ενδεικτικό επιταχυνσιογράφημα και για εκείνο 
το Μέτρο Έντασης στο οποίο επήλθε η δυναμική αστάθεια του φορέα (μηχανισμός 
κατάρρευσης).
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SAP2000 Plot Functions 6/15/04 13:22:03
SAP2000 v8.3.1 - File:a-zak360 1g peir - Case:t1 - KN, m, C Units
Frame8: Frame 8 Station 3 Moment 3-3 Vs TIME
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SAP2000 Plot Functions 6/15/04 13:24:20
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Frame33: Frame 33 Station 3 Moment 3-3 Vs TIME
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Στο σχήμα 3.20 παρουσιάζονται οι καμπύλες ΥΔΑ για τα οχτώ 
επιταχυνσιογραφήματα που χρησιμοποιήθηκαν . Παρατηρήθηκε ότι οι καμπύλες ΥΔΑ που 
υπολογίστηκαν για τις δυο μορφές διαγραμμάτων ροπών-στροφών σχεδόν ταυτίζονται. 
Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι μεγαλύτερη σημασία έχει η ποιοτική μορφή του 
διαγράμματος ροπών-στροφών (να υπάρχει δηλαδή πτωτικός κλάδος) παρά αυτή καθ’ 










0 0,01 0,02 0,03
Umax (m)
Σχ 3.20 Καμπύλες Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης
Στο σχήμα 3.20 παρατηρείται ότι υπάρχει σαφής διαφοροποίηση της συμπεριφοράς 
της γέφυρας από επιταχυνσιογράφημα σε επιταχυνσιογράφημα σε αντίθεση με τη 
συμπεριφορά που παρατηρήθηκε στο σχήμα 3.18 για την εφαρμογή 1. Ο αρχικός 
γραμμικός κλάδος (ελαστική περιοχή του διαγράμματος) είναι ο ίδιος σε όλες τις 
περιπτώσεις μέχρι το σχηματισμό της πρώτης πλαστικής άρθρωσης (η οποία 
πραγματοποιείται στον πόδα του κοντότερου βάθρου Μ4). Από το σημείο αυτό και μετά, ο 
διαδοχικός σχηματισμός πλαστικών αρθρώσεων μέχρι την κατάρρευση εξελίσσεται 
διαφορετικά σε κάθε επιταχυνσιογράφημα. Ακολουθεί πάντα ένας κλάδος ‘ενίσχυσης’ της 
κατασκευής, ο οποίος οφείλεται στη μεταβολή της έντασης των σεισμικών δυνάμεων επί 
της ανοδωμής λόγω της σταδιακής αλλαγής της ακαμψίας του φορέα και της μετατόπισης 
του στο φάσμα. Ο κλάδος αυτός έχει διαφορετική κλίση σε κάθε επιταχυνσιογράφημα και 
εξαρτάται από τη μορφή των παλμών του επιταχυνσιογραφήματος. Εξαρτάται δηλαδή απο 
την εξέλιξη του δυναμικού (σεισμικού) φαινομένου. Ο κλάδος αυτός μετά την 
ενεργοποίηση ενός ικανού αριθμού πλαστικών αρθρώσεων αρχίζει να οριζοντιώνεται 
μέχρις ωσότου επέλθει η συνολική δυναμική αστάθεια του φορέα και η δημιουργία
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μηχανισμού κατάρρευσης με σχηματισμό πλαστικών αρθρώσεων στην κεφαλή και στον 
πόδα όλων των βάθρων. Όπως φαίνεται στο σχήμα 3.20 ο μηχανισμός κατάρρευσης 
πραγματοποιείται σε τελείως διαφορετικά Μέτρα Έντασης για κάθε επιταχυνσιογράφημα 
(από 0,9g έως l,8g). Η διακύμανση της συμπεριφοράς της κατασκευής ανάλογα με τη 
στοχαστική δυναμική φόρτιση της γέφυρας μας επιτρέπει την εξαγωγή στατιστικών 
συμπερασμάτων και τον υπολογισμό τοιν καμπύλών τρωτότητας.
3.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΤΡΩΤΟΤΗΤΑΣ
Για τον υπολογισμό των πιθανών ζημιών που θα προκαλέσει ένα δεδομένο σεισμικό 
γεγονός στη γέφυρα που έχει μελετηθεί στην εφαρμογή 2 πρέπει να υπολογιστεί η 
καμπύλη σεισμικής τρωτότητας. Αυτό γίνεται μέσω του υπολογισμού και χάραξης 
καμπύλών τρωτότητας που απεικονίζουν την πιθανότητα εμφάνισης κάποιας βλάβης που 
μπορεί να προκαλέσει ένας συγκεκριμένος σεισμός. Ο υπολογισμός των καμπύλών 
τρωτότητας αποτελεί τον τελικό στόχο της διπλωματικής αυτής εργασίας. Η δημιουργία 
αυτών των καμπύλών είναι αποτέλεσμα στατιστικής επεξεργασίας των καμπύλών 
Υπερωθητικής Δυναμικής Ανάλυσης που παρατέθηκαν στο προηγούμενο εδάφιο.
Τα βήματα που ακολουθήθηκαν για τη στατιστική επεξεργασία των αναλύσεων ΥΔΑ 
της εφαρμογής 2 καθώς και για τον υπολογισμό της σεισμικής τρωτότητας είναι τα 
ακόλουθα:
1. Για κάθε επίπεδο σεισμικής έντασης (Μέτρου Έντασης) από 0,lg-l,2g δηλαδή για 
0,lg-0,2g-...-l,2g, υπολογίζεται ο μέσος όρος μ και η τυπική απόκλιση σ των μέγιστων 
μετακινήσεων Umax της ανοδωμής. Στον παρακάτω πίνακα 3.7 παρουσιάζονται αυτές οι 
τιμές μ και σ για τα αντίστοιχα επίπεδα σεισμικής έντασης.
Πίνακας 3.7 Τιμές μέσου ορού μ και τυπικής απόκλισης σ













Ακολούθως παράγεται η μέση καμπύλη ΥΔΑ της γέφυρας καθώς και οι καμπύλες 
απόκλισης μ ± σ. Οι τρεις αυτές καμπύλες όπως φαίνονται στο σχήμα 3.21, απεικονίζουν
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τη μέση δυναμική ανελαστική συμπεριφορά της κατασκευής καθώς και την εξέλιξη της 





Σχ 3.21 Καμπύλες απόκλισης
2. Γίνεται η παραδοχή ότι η μεταβλητή Umax είναι μια τυχαία μεταβλητή που 
ακολουθεί την λογαριθμική κανονική κατανομή (Lognormal) με παραμέτρους μ και σ. Η 
παραδοχή αυτή υιοθετείται συχνά στη διεθνή βιβλιογραφία λόγω του ότι η Umax είναι μια 
μεταβλητή που περιγράφει την ακραία οριακή συμπεριφορά της κατασκευής [7],
3. Καθορισμός των μετακινήσεων λειτουργίας, ασφάλειας για ζωή και κατάρρευσης 
Ui,U2,U3 αντίστοιχα. Αυτές ορίστηκαν ως Ui = 0,005 m, U2= 0,0075 m, U3 =0,01 m. H 
επιλογή αυτών των χαρακτηριστικών τιμών γίνεται με βάση τις καμπύλες ΥΔΑ του 
σχήματος 3.20. Η πρώτη τιμή Ui που αντιστοιχεί στη μετακίνηση λειτουργίας, δηλαδή 
στη μετακίνηση εκείνη που εάν συμβεί, η κατασκευή μας θα υποστεί μονάχα ελαφρές 
βλάβες, επιλέγεται να βρίσκεται λίγο μετά το σχηματισμό της πρώτης πλαστικής 
άρθρωσης. Η τρίτη τιμή U3, που αντιστοιχεί στη μετακίνηση που εάν συμβεί, η κατασκευή 
θα υποστεί πολύ σοβαρές βλάβες με κίνδυνο κατάρρευσης και απώλειες ανθρωπίνων 
ζωών, επιλέγεται να βρίσκεται λίγο πριν το σχηματισμό του μηχανισμού κατάρρευσης που 
αντιστοιχεί στο μικρότερο φορτίο Μέτρου Έντασης. Τέλος, η δεύτερη τιμή επιλέγεται 
ανάμεσα στην πρώτη και στην τρίτη και αντιστοιχεί στην ασφάλεια για ζωή, μετακίνηση 
που αν συμβεί η γέφυρα μας θα υποστεί επιδιορθώσιμες βλάβες.
4. Με βάση τα βήματα 1-3, στο βήμα αυτό υπολογίζεται η πιθανότητα υπέρβασης 
Pexc των χαρακτηριστικών τιμών Ui,U2,U3, για κάθε επίπεδο σεισμικής έντασης 
(κλιμάκωση του ΜΕ από 0,lg έως l,2g). Ο υπολογισμός της πιθανότητας Pexc γίνεται με 
μια πολύ γρήγορη διαδικασία προσομοίωσης Monte Carlo [7] ως εξής:
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α. Εύρεση των παραμέτρων μέσης τιμής m και τυπικής απόκλισης s της 
αντιστοιχούσας X=ln(Umax) τυχαίας μεταβλητής, η οποία ακολουθεί την κανονική 
κατανομή N(m,s). Οι παράμετροι m και s υπολογίζονται απ’ ευθείας από τις παραμέτρους 
μ και σ ως ακολούθως:
m = 1η(μ2/((σ+μ) Ά) (3.1)
8 = ((1η(σ/μ))2+1)'Α (3.2)
β. Γένεση ενός ικανού αριθμού δείγματος η^,πρ = 500 της τυχαίας μεταβλητής X από 
μια γεννήτρια τυχαίων αριθμών που ακολουθούν την κανονική κατανομή N(m,s). Η 
γένεση αυτή πραγματοποιήθηκε με την υπορουτίνα randn(m,s) του προγράμματος 
MATLAB.
γ. Παραγωγή του αντιστοίχου αριθμού μεταβλητών Umax από τη σχέση Umax = ex. Η 
Umax ακολουθεί τώρα τη λογαριθμική κανονική κατανομή με παραμέτρους μ και σ.
δ. Υπολογισμός της πιθανότητας υπέρβασης Pexc για κάθε τιμή Ui,U2,U3 και για κάθε 
Μέτρο Έντασης. Ο υπολογισμός αυτός για τη U] π.χ μετακίνηση γίνεται μέσω της 
σχέσης:
Pexc (Umax I Umax>Ul V ^samp
όπου Umax | umax> ui είναι ο αριθμός των τιμών Umax που υπερβαίνουν την τιμή Ui.
Ακολουθώντας τα παραπάνω βήματα υπολογίστηκαν οι καμπύλες τρωτότητας για τη 
γέφυρα της εφαρμογής 2 και για κάθε μετακίνηση Ui,U2 και U3. Οι καμπύλες τρωτότητας 
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Σχ 3.22 Καμπύλες Τρωτότητας για μετακίνηση (a)Ui, (β )U2, (y)U3
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4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Τα συμπεράσματα που εξάγονται βάση των αποτελεσμάτων της έρευνας της 
παρούσας διπλωματικής συνοψίζονται στα παρακάτω:
1. Επαληθεύεται από τις αναλύσεις ΥΔΑ της παρούσας διερεύνησης, ο αρχικός 
σχεδιασμός της γέφυρας της εφαρμογής 1. Υπενθυμίζεται ότι ο αρχικός σχεδιασμός της 
γέφυρας έγινε με τον Ελληνικό Αντισεισμικό Κανονισμό ΕΑΚ 2000 για συντελεστή 
συμπεριφοράς q =1 και ότι η γέφυρα είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να αντέχει ένα Μέτρο 
Έντασης (ME) ~0,20g.
2. Από τη μορφή των καμπύλών ΥΔΑ της 1η εφαρμογής επιβεβαιώνεται ο 
ταυτόχρονος σχηματισμός των πλαστικών αρθρώσεων στους πόδες των βάθρων από το 
γεγονός ότι από την αρχική γραμμική κλίση του διαγράμματος μεταβαίνουμε κατευθείαν 
στην κατάρρευση της γέφυρας (οριζόντιος κλάδος) χωρίς ενδιάμεσες σταδιακές αλλαγές 
κλίσης που θα εμφανίζονταν στην περίπτωση όπου οι πλαστικές αρθρώσεις 
δημιουργούνταν σταδιακά. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο οι καμπύλες ΥΔΑ και 
ΣΥΑ σε αυτή την εφαρμογή ταυτίζονται, μια και ο ταυτόχρονος σχηματισμός των 
πλαστικών αρθρώσεων δεν επιτρέπει τη διαφοροποίηση των δυο καμπύλών.
3. Παρατηρήθηκε ότι οι καμπύλες ΥΔΑ που υπολογίστηκαν για τις δυο μορφές 
διαγραμμάτων ροπών-στροφών της 2ης εφαρμογής σχεδόν ταυτίζονται. Αυτό μας οδηγεί 
στο συμπέρασμα ότι μεγαλύτερη σημασία έχει η ποιοτική μορφή του διαγράμματος 
ροπών-στροφών (να υπάρχει δηλαδή πτωτικός κλάδος) παρά αυτή καθ’ αυτή η μορφή του.
4. Στην εφαρμογή 2 παρατηρείται ότι υπάρχει σαφής διαφοροποίηση της 
συμπεριφοράς της γέφυρας από επιταχυνσιογράφημα σε επιταχυνσιογράφημα σε αντίθεση 
με τη συμπεριφορά που παρατηρήθηκε στην εφαρμογή 1. Ο αρχικός γραμμικός κλάδος 
(ελαστική περιοχή του διαγράμματος) είναι ο ίδιος σε όλες τις περιπτώσεις μέχρι το 
σχηματισμό της πρώτης πλαστικής άρθρωσης (η οποία πραγματοποιείται στον πόδα του 
κοντότερου βάθρου Μ4). Από το σημείο αυτό και μετά, ο διαδοχικός σχηματισμός 
πλαστικών αρθρώσεων μέχρι την κατάρρευση εξελίσσεται διαφορετικά σε κάθε 
επιταχυνσιογράφημα. Ακολουθεί πάντα ένας κλάδος ‘ενίσχυσης’ της κατασκευής, ο 
οποίος οφείλεται στη μεταβολή της έντασης των σεισμικών δυνάμεων επί της ανοδωμής 
λόγω της σταδιακής αλλαγής της ακαμψίας του φορέα και της μετατόπισης του στο 
φάσμα. Ο κλάδος αυτός έχει διαφορετική κλίση σε κάθε επιταχυνσιογράφημα και 
εξαρτάται από τη μορφή των παλμών του επιταχυνσιογραφήματος. Εξαρτάται δηλαδή απο 
την εξέλιξη του δυναμικού (σεισμικού) φαινομένου. Ο κλάδος αυτός μετά την 
ενεργοποίηση ενός ικανού αριθμού πλαστικών αρθρώσεων αρχίζει να οριζοντιώνεται 
μέχρι ωσότου επέλθει η συνολική δυναμική αστάθεια του φορέα και τη δημιουργία 
μηχανισμού κατάρρευσης με σχηματισμό πλαστικών αρθρώσεων στην κεφαλή και στον 
πόδα όλων των βάθρων. Όπως φαίνεται από την καμπύλη ΥΔΑ της 2ης εφαρμογής ο 
μηχανισμός κατάρρευσης πραγματοποιείται σε τελείως διαφορετικά Μέτρα Έντασης για 
κάθε επιταχυνσιογράφημα (από 0,9g έως l,8g)
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